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This report deals with information regarding a new Medium Frequency (MF) 
Wireless Communication System for underground mines. This new telecommunication 
system works on low loss electromagnetic wave propagation modes which allow it to 
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provide quality radio communications almost anyw-here in a mine. 
Tests show the MF system can provide improved safety and managerial control, 
increased productivity, better organizational team-work and reduced maintenance 
cost; furthermore, MF1s unique design allows for easy installation at a minimum 
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cost. 
This paper covers the following: 1) MF design plan, 2) Overview of mine radio 
communications systems, 3) Preparations needed for designing an MF system, 4) MF 
equipment, 5 )  MF installation, 6) MF design considerations, 7) MF design specifics 
tions, and 8) Recommendations dealing with MF system. 
Experiments in four mines are illustrated to demonstrate the success and via- 
bility of the MF system. The mines range from small (500 tonslday) to large - 
(67,000 tonslday) capacity and represent several different mining methods. The 
MF Wireless Communication System represents an advancement in mining communicatior 
and the groundwork for other advanced mine systems. 
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mine; mine rescue radio; trapped miners; radio vest transceiver; underground 
mines; medium frequency; existing wireplant; loop antennas, parasitic coupling; 
r-T-line couplers; radio, health and safety enchancement. 
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I .  EXECUTIVE SUMMARY 
OBJECTIVE 
The o b j e c t i v e s  of t h i s  work we re  t o  d e v e l o p  and  e v a l u a t e  a  
medium f r e q u e n c y  (MF) r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  f o r  u s e  i n  
c o a l  and m e t a l / n o n - m e t a l  ( M / N M )  u n d e r g r o u n d  m i n e s  which 
would :  
. Use r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  t o  m i n i m i z e  m i n e r  e x p o s u r e  t o  
u n d e r g s o u n d  h a z a r d s .  
. P r o v i d e  t h e  same c o m m u n i c a t i o n  a d v a n t a g e s ,  r e l i a b i l i t y  
and  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  a  s u r f a c e  r a d i o  
s y s t e m .  
. Be i n s t a l l e d  i n  any  mine  w i t h i n  a  few h o u r s ,  s o  i t  
c o u l d  be e v a l u a t e d  p s i o s  t o  p u r c h a s e .  
Ach i eve  a  b a l a n c e  be tween  humanism and t e c h n o l o g y  
a s  w e l l  a s  s u r v i v e  t h e  h o s t i l e  mine  e n v i r o n m e n t .  
. Make work t a s k s  e a s i e r  w i t h o u t  c r e a t i n g  a d d i t i o n a l  
m a i n t e n a n c e  p r o b l e m s  t h a t  c o u l d  n o t  be s o l v e d  by 
e x i s t i n g  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l .  
Have e q u i p m e n t  t h a t  was s i m p l e  enough  f o r  m a i n t e n a n c e  
p e r s o n n e l  w i t h  good e l e c t r i c a l  s k i l l s  t o  u n d e r s t a n d  
and  t r o u b l e s h o o t  t o  t h e  b o a r d  l e v e l .  
To meet  t h e s e  o b j e c t i v e s ,  a  p rogram was s e t u p  t o :  ( 1 )  
d e v e l o p  d e s i g n  g u i d e l i n e s  f o r  a  s y s t e m  and e q u i p m e n t ,  w i t h  
t h e  a s s i s t a n c e  of mine p e r s o n n e l ;  ( 2 )  d e v e l o p  mock-up m o d e l s  
of  t h e  e q u i p m e n t ;  ( 3 )  e v a l u a t e  u s e r  a c c e p t a n c e  i n  t h e  m i n i n g  
e n v i r o n m e n t ;  ( 4 )  i n s u r e  m a i n t a i n a b i l i t y  o f  t h e  e q u i p m e n t  b y  
w o r k i n g  w i t h  m i n e  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l ;  ( 5 )  d e t e r m i n e  t h e  
s y s t e m ' s  c o s t / b e n e f i t  i n  v a r i o u s  t y p e s  o f  m i n e s  w i t h  t h e  
h e l p  o f  t h e  m i n e  e n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t ;  ( 6 )  b u i l d  a  w o r k i n g  
m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  a n d  e v a l u a t e  i t  i n  t h e  m i n e  e n v i r o n m e n t ;  
a n d  ( 7 )  c o r r e c t  a n y  d i f f i c i e n c y  i n  t h e  d e s i g n  a n d  t h e n  
e v a l u a t e  p e r f o r m a n c e  i n  d i f f e r e n t  m i n e  e n v i r o n m e n t s  o v e r  a  
p e r i o d  o f  t i m e .  T h e  o b j e c t i v e s  were a c h i e v e d  w i t h  t h e  MF 
r a d i o  s y s t e m  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 - 1 .  
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y Antenna 9 RF L ~ n e  Coupler 
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F I G U R E  1 - 1 .  - T h e  MF u n d e r g r o u n d  r a d i o  s y s t e m  ( t u n n e l  
m o d e  ) . 
T h e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  b a s e  s t a t i o n s ,  r e p e a t e r s  a n d  l i n e  
c o u p l e r s ,  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  a n d  a n t e n n a s ,  a n d  p e r s o n -  
a l  t r a n s c e i v e r s  c o n f i g u r e d  i n t o  a v e s t  d e s i g n .  E x i s t i n g  m i n e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  s e r v e  n o t  o n l y  a s  t h e  t r a n s m i s s i o n  
L Base 
station 
l i n e s  b u t  a l s o  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n t e n n a s  i n  t h e  o n t r y w a y s .  
U n i t  t o  u n i t  c o m m u n i c a t i o n s  a r e  c o n d u c t e d  on  f r e q u e n c y  F 1 .  
S t a n d a r d  r e p e a t e r  a c t i o n  i s  c o n d u c t e d  b y  u s e  o f  f r e q u e n c y  
F 2 .  The u s e  o f  a b a s e  s t a t i o n  and r e p e a t e r  r e s u l t s  i n  v e r y  
l o n g  r a n g e .  The b a s e  s t a t i o n s  and  r e p e a t e r s  u s e  t o r r o i d a l  
r a d i o  f r e q u e n c y  ( R F )  l i n e  c o u p l e r s  t o  e f f i c i e n t l y  c o u p l e  
s i g n a l s  i n t o  and  r e c e i v e  s i g n a l s  f rom a l l  t y p e s  of  e l e c t r i -  
c a l  c o n d u c t o r s .  
The r a d i o  s y s  tem p r o v i d e s  a h i g h  qua1  i t y  c o m m u n i c a t i o n s  
l i n k  b e tween  t h e  s u r f a c e  c o m p l e x ,  a l l  t y p e s  of  u n d e r g r o u n d  
v e h i c l e s ,  and  r o v i n g  m i n e r s .  W i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  m i n e ' s  
m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l ,  t h e  e q u i p m e n t  c o u l d  be i n s t a l l e d  
w i t h i n  a  few h o u r s  due  t o  t h e  u n i q u e  m e c h a n i c a l  d e s i g n  o f  
t h e  a n t e n n a  and c o u p l i n g  d e v i c e s .  The r a d i o  c o v e r a g e  a r e a  
i n c l u d e s  a l m o s t  a l l  e n t r y w a y s  w i t h  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  
C o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s  r e q u i r e  t h e  i n s t a l l a t i o n  of a  w i r e  
p a i r .  Commun ica t i on  r a n g e  was m e a s u r e d  i n  m i l e s .  W i t h  t h e  
MF s y s t e m ,  m a i n t e n a n c e ,  h a u l a g e  and p r o d u c t i o n  p e r s o n n e l  
c o u l d  be r e a c h e d  w i t h i n  a  m a t t e r  o f  s e c o n d s  t h e r e b y  r e d u c i n g  
downt ime and  m i n i n g  c o s t s  . M i s u n d e r s  t a n d i n g s  we re  m i  n imi  zed 
b e c a u s e  f i r s t  hand  i n f o r m a t i o n  was r e c e i v e d  b y  keymen,  and  
s a f e t y  was improved  s i n c e  m i n e r s  we re  i m m e d i a t e l y  a d v i s e d  of 
u n e x p e c t e d  c h a n g e s  i n  t h e  m i n i n g  c o n d i t i o n s .  
Unexpec t ed  c h a n g e s  e x p o s e  m i n e r s  t o  h a z a r d o u s  s i t u a t i o n s .  
Many i n j u r y  s c e n a r i o s  c o u l d  be a v o i d e d  w i t h  t h e  u s e  o f  s u c h  
a  r a d i o  s y s t e m .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  a  h o i s t  s y s t e m ,  i f  t h e  c a g e  
s t o p s ,  p e r s o n n e l  m u s t  s o m e t i m e s  c l i m b  down a  l a d d e r  i n  t h e  
s h a f t  t o  d e t e r m i n e  w h a t  i s  w r o n g .  R e l i a b l e  r a d i o  l i n k s  
b e t . w e e n  s h a f t  i n s p e c t o r s ,  h o i s t  o p e r a t o r s ,  a n d  m i n e r s  i n  
t h e  c a g e s  w o u l d  h a v e  e l i m i n a t e d  t h i s .  I n  t r a i n  a n d  b e l t  
c o n v e y o r  h a u l a g e  s y s t e m s ,  s e r i o u s  a c c i d e n t s  a r e  o f  t e n  c a u s e d  
b y  u n e x p e c t e d  c h a n g e s .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h o u t  w a r n i n g  a t r a i n  
m a y  m o v e  b a c k w a r d  r e s u l t i n g  i n  i n j u r y  t o  a n  o f f  t r a i n  m i n e r .  
O t h e r  o b j e c t i v e s  were a l s o  a c h i e v e d .  T h e  i n t r i n s i c  s a f e t y  
d e s i g n  f e a t u r e s  o f  t h e  p e r s o n n e l  c a r r i e d  t r a n s c e i v e r  l a i d  
t h e  g r o u n d w o r k  f o r  m o r e  a d v a n c e d  m i n e  r e s c u e  a n d  r e c o v e r y  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s .  T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  a l s o  a l l o w s  
m i n e r s  t o  s a f e l y  w o r k  a l o n e  b e c a u s e  e m e r g e n c y  s i g n a l l i n g  c a n  
b e  u s e d  t o  s u m m o n  h e l p .  T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  d e s i g n  h o l d s  
p r o m i s e  f o r  t r a p p e d  o r  i n j u r e d  m i n e r  l o c a t i o n .  T h e  s y s t e m  
c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  w i r e l e s s  s e n s o r s  t h a t  c a n  b o t h  m o n i t o r  
a n d  c o n t r o l  e q u i p m e n t  a n y w h e r e  i n  t h e  m i n e .  T e s t s  i n  d e e p  
s h a f t s  i n d i c a t e d  t h a t  MF c a n  e v e n  b e  u s e d  a s  a  r e l i a b l e  
h o i s t  c o n t r o l  a n d  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m .  
An i m p o r t a n t  h u r n a n  f a c t o r  p r o b l e m  was s o l v e d  b y  d e s i g n i n g  
t h e  p e r s o n n e l  t r a n s c e i v e r  i n  a v e s t  c o n f i g u r a t i o n .  By p l a -  
c i n g  r a d i o  c i r c u i t  m o d u l e s  i n  p o c k e t s  o n  t h e  v e s t ,  t h e  
w e i g h t  a n d  b u l k  o f  t h e  t r a n s c e i v e r  h a s  b e e n  e v e n l y  d i s t r i -  
b u t e d  o n  t h e  w e a r e r .  T h e  v e s t  c o n t a i n s  a c o n v e n i e n t l y  
l o c a t e d  h i n g e d  c o n t r o l  h e a d  a n d  i n t e g r a t e d  a n t e n n a .  T h e  
l i g h t  w e i g h t  d e s i g n  a l l o w s  t h e  w e a r e r  t o  m a n e u v e r  i n  t i g h t  
q u a r t e r s  a n d  p e r f o r m  n o r m a l  m i n i n g  t a s k s  w i t h o u t  i n t e r f  e r -  
e n c e .  T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  o u t p u t  p o w e r  i s  l e s s  t h e n  t h a t  
of  t h e  v e h i c u l a r  ' t r a n s c e i v e r ,  4 and  2 0  w a t t s  r e s p e c t i v e l y .  
The v e s t s  a r e  a b l e  t o  communica te  a l m o s t  anywhe re  i n  t h e  
mine w i t h  t h e  u s e  o f  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  r e p e a t e r s  which a r e  
e a s i l y  i n s t a l l e d .  The s y s t e m  a l s o  f e a t u r e s  t h e  u s e  of 
n a r r o w  band FM and h i g h l y  s e n s i t i v e  s u p e r h e t r o d y n e  r e c e i v e r s  
t h a t  a c h i e v e  e x c e l l e n t  n o i s e  and unwanted  s i g n a l  r e j e c t i o n .  
The u s e  o f  common modu le s  g r e a t l y  s i m p 1  i f  i e s  t h e  m a i n t e n a n c e  
t a s k  i n  t h e  m i n e .  
SUMMARY OF PREVIOUS W O R K  
A s  e a r l y  a s  1 9 2 2 ,  Bu reau  e x p e r i m e n t s  showed t h a t  r a d i o  
p r o p a g a t i o n  i n  m i n e s  was p o s s i b l e ,  b u t  n o t  p r a c t i c a l .  1 n 
1 9 4 8 ,  an  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  u n d e r g r o u n d  communica- 
t i o n s  was made b y  t h e  Chamber of Mines  o f  S o u t h  A f r i c a  when 
t h e y  began  p rog rams  t o  d e v e l o p  r a d i o  s y s t e m s  f o r  d e e p  m i n e s ,  
p r i m a r i l y  g o l d  m i n e s .  The r e s u l t  was t h a t  by 1 9 7 3 ,  an  
a d v a n c e d  9 W a t t  s i n g l e  s i d e b a n d  (SSB)  p o r t a b l e  r a d i o  s y s t e m  
had been  d e v e l o p e d .  A l t h o u g h  t h e  SSB s y s t e m  was r e p o r t e d  t o  
work e f f e c t i v e l y  i n  S o u t h  A f r i c a n  m i n e s ,  i t s  p e r f o r m a n c e  was 
n o t  s a t i s f a c t o r y  i n  t h e  h i g h l y  e l e c t r i f i e d  U.S.  c o a l  and 
M / N M  m i n e s .  The B u r e a u ' s  a n a l y s i s  of  t h e  u n d e r g r o u n d  r a d i o  
c o m m u n i c a t i o n s  p rob l em i n d i c a t e d  t h a t  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  
r e s e a r c h  was r e q u i r e d  t o  u n d e r s t a n d  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  mech- 
a n i s m s  i n  u n d e r g r o u n d  c o a l  and M / N M  m i n e s .  
The B u r e a u ' s  a p p r o a c h  was t o  f i r s t  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  
p r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  of e l e c t r o m a g n e t i c  s i g n a l s  i n  
U.S. m i n e s  and  t h e n  t o  r e l a t e  t h e  p r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i -  
s t i c s  t o  t h e  u n d e r g r o u n d  e n v i r o n m e n t  s u c h  a s  t h e  g e o l o g y ,  
e n t r y  s i z e ,  a n d  t h e  e f f e c t s  of  e x i s t i n g  e l e c t r i c a l  c o n d u c -  
t o r s .  S e v e r a l  e x h a u s t i v e  i n - m i n e  m e a s u r e m e n t  and  a n a l y s i s  
p r o g r a m s  were  c o n d u c t e d .  They f o r m e d  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  t h e  
f i r s t  t r u e  u n d e r s t a n d i n g  of  how e l e c t r o m a g n e t i c  s i g n a l s  
p r o p a g a t e  i n  s t r a t i f i e d  g e o l o g i e s  a n d  down e n t r y w a y s  i n  
u n d e r g r o u n d  m i n e s .  T h e o r e t i c a l  r e s e a r c h  and  a c t u a l  mea- 
s u r e m e n t s  i n  c o a l  a n d  M / N M  m i n e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  communi- 
c a t i o n  r a n g e  was maximum i n  t h e  MF band ( 3 0 0  kHz - 3  MHz) 
a n d  p e a k s  a r o u n d  500 kHz. 
U n d e r g r o u n d  t e s t s  p r o v e d  t h a t  e l e c t r o m a g n e t i c  s i g n a l s  i n  
t h e  MF band c o u p l e  i n t o  a n d  r e r a d i a t e  f r o m  c o n t i n u o u s  e l e c -  
t r i c a l  c o n d u c t o r s  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e s e  c o n d u c t o r s  become 
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a n d  a n t e n n a  s y s t e m  f o r  t h e  s i g n a l s .  
The e x i s t a n c e  o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  i n  t h e  e n t r y w a y  p r o -  
v i d e s  t h e  means  f o r  w h a t  i s  c a l l e d  t h e  " t u n n e l  moden o f  
r a d i o  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  i n  an  u n d e r g r o u n d  m i n e .  T e s t i n g  
a l s o  showed t h a t  MF s i g n a l s  p r o p a g a t i n g  on  o n e  c o n d u c t o r  
w o u l d ,  b y  m a g n e t i c  i n d u c t i o n ,  i n d u c e  s i g n a l  c u r r e n t  f l o w  on 
o t h e r  n e a r b y  c o n d u c t o r s .  T h u s  a l l  of  t h e  e n t r y w a y  c o n d u c t o r s  
and  t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  mechanism b e t w e e n  c o n d u c t o r s  p r o -  
v i d e d  a  means o f  m i n e w i d e  s i g n a l  d i s t r i b u t i o n  i n  a n  u n d e r -  
g r o u n d  m i n e .  F u r t h e r  B u r e a u  t e s t i n g  showed t h a t  r a d i o  s i g n a l  
p r o p a g a t i o n  was p o s s i b l e  i n  l l n a t u r a l  w a v e g u i d e s H  ( c o a l ,  
t r o n a  and  p o t a s h  s e a m s  t h a t  a r e  s u r r o u n d e d  b y  more c o n d u c -  
t i v e  r o c k )  e x i s  t i n g  i n  c e r t a i n  l a y e r e d  f o r m a t i o n s .  B e c a u s e  
of' s i g n a l  p r o p a g . 3 t i o n  i n  t h e  w a v e a u i d e  ( seam m o d e ) ,  communi- 
c a t i o n  l i n k s  c an  be e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  c o a l  p i l l a r s  and  
c a n  be e x t e n d e d  t o  t h e  " w o r k i n g  f a c e "  ( t h e  f o c a l  p o i n t  of 
mos t  m i n i n g  a c t i v i t y ) .  T e s t i n g  a l s o  showed t h a t  s i g n a l  
p r o p a g a t i o n  was p o s s i b l e  a r o u n d  c o r n e r s  and  t h r o u g h  b a r r i -  
c a d e s  i n  t h e  mine .  
A l t h o u g h  Very High f r e q u e n c y  ( V H F )  and  U l t r a  High F r e q u e n -  
cy  ( U H F )  l e a k y  f e e d e r  c o m m u n i c a t i o n  t e c h n i q u e s  p r o v i d e d  tun- ,  
n e l  c o v e r a g e ,  c o v e r a g e  i n  t h e  f a c e  a r e a  o f  t h e  room and  
p i l l a r  and  l o n g w a l l  m ines  was n o t  p r o v i d e d  w i t h o u t  d e p l o y -  
i n g  s p e c i a l  c a b l e  i n t o  t h e  w o r k i n g  a r e a .  S i n c e  f a c e  a r e a s  
a r e  a l w a y s  a d v a n c i n g ,  d e p l o y i n g  s p e c i a l  c a b l e s  i s  a n  i m p r a c -  
t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  a r e a  c o v e r a g e  p r o b l e m .  By way of 
c o n t r a s t ,  MF s i g n a l s  p r o p a g a t e  w e l l  i n  t u n n e l s  a s  w e l l  a s  i n  
c o a l  seams  t h u s  p r o v i d i n g  a  p r a c t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  mine-  
w ide  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  p rob l em i n  u n d e r g r o u n d  m i n e s .  
MF E Q U I P M E N T  D E S I G N  
The MF c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  d e s i g n  was b a s e d  upon p r i o r  
f u n d a m e n t a l  r e s e a r c h  i n  MF.  The e q u i p m e n t  was d e s i g n e d  t o  
o p e r a t e  i n  b o t h  t h e  t u n n e l  and  seam modes .  Fo r  t h e  t u n n e l  
mode,  r a d i o  c o v e r a g e  t o  a l l  v e h i c l e  and  v e s t  t r a n s c e i v e r s  
was p r o v i d e d  by m a g n e t i c  i n d u c t i o n  ( i n d u c t i v e l y  c o u p l i n g )  o f  
r a d i o  s i g n a l s  i n t o  l o c a l  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  The e l e c t r i -  
c a l  c o n d u c t o r s  i n c l u d e  A C  power c a b l e ,  t e l e p h o n e  c a b l e ,  
m e t a l ,  w a t e r  and  a i r  p i p e s ,  and  w i r e  r o p e .  Base s t a t i o n  
s i g n a l s  a r e  c o u p l e d  t o  t h e  c o n d u c t o r s  v i a  an  RF l i n e  c o u p l e r  
( s e e  f i g u r e  1 - 1 ) .  The c o u p l e r  i n d u c e s  c a r r i e r  c u r r e n t  f l o w  
i n  t h e  c o n d u c t o r s  which p r o d u c e s  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s .  The 
m o b i l e  v e s t  and  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  commun ica t e  w i t h  t h e  
b a s e  v i a  m a g n e t i c  c o u p l i n g  t o  t h e  c o n d u c t o r s .  The t r a n s c e i -  
v e r s  u s e  t u n e d  l o o p  a n t e n n a s  t o  r e c e i v e  and g e n e r a t e  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d s .  The b a s e  s t a t i o n  i s  c e n t r a l l y  l o c a t e d  i n  
t h e  r a d i o  c o v e r a g e  a r e a .  Pa s sageway  r e p e a t e r s  e x t e n d  t h e  
o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  b a s e  s t a t i o n ,  v e s t  and v e h i c u l a r  
t r a n s c e i v e r s .  RF l i n e  c o u p l e r s  a r e  u s e d  t o  c o u p l e  t h e  r e p e a -  
t e r s  and  b a s e  s t a t i o n s  t o  t h e  c o n d u c t o r s .  . The same r e p e a -  
t e r  c a n  be e q u i p p e d  w i t h  t u n e d  l o o p  a n t e n n a s  t o  r a d i a t e  and  
r e c e i v e  seam mode s i g n a l s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 -2 .  
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S i n c e  t h e  r e p e a t e r  s e r v i c e s  a  " c e l l "  ( l o c a l  w o r k i n g  a r e a )  
- i n  t h e  m i n e , -  i t  i s  C a l l e d  a  c e l l u l a r  r e p e a t e r .  T h i s  r e p e a -  
t e r  m a y  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  l o c a l  p a g e r  t e l e p h o n e  s y s t e m  t o  
e n a b l e  c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  o t h e r  d i s t a n t  m i n e r s  a n d  w i t h  t h e  
s u r f a c e  c o m m u n i c a t i o n s  c e n t e r .  V h e n  r e p e a t e r s  a r e  u s e d  t o  
e x t e n d  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e ,  a s e c o n d  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  i s  
a s s i g n e d  t o  t h e  r a d i o  s y s t e m .  A t r a n s m i s s i o n  f r e q u e n c y  o f  
F 2  c a u s e s  r e p e a t e r  a c t i o n  t o  o c c u r .  T h e  r e p e a t e r  r e t r a n s m i t s  
t h e  m e s s a g e  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  F1 ( a  h i g h  p o w e r  s i g n a l ) .  
A l l  r e c e i v e r s  a r e  t u n e d  t o  t h e  F1  f r e q u e n c y ;  b a s e  s t a t i o n s  
a n d  t h e  m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  a r e  d e s i g n e d  t o  t r a n s m i t  o n  F1 
o r  F 2  f r e q u e n c i e s .  A d i r e c t  c o m m u n i c a t i o n s  l i n k  b e t w e e n  t h e  
b a s e  a n d  m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  i s  c r e a t e d  b y  a t r a n s m i s s i o n  
f r e q u e n c y  o f  F l ;  a n d  r e p e a t e r  a c t i o n  e x t e n d s  t h e  o p e r a t i n g  
r a n g e  b y  u s i n g  F 2  t r a n s m i s s i o n s  f r o m  t h e  b a s e  o r  m o b i l e  
t r a n s c e i v e r s .  T h e  r e p e a t e r s  a r e  e s s e n t i a l  i n  l a r g e  m i n e s  
s i n c e  t h e y  e n a b l e  v e s t  t r a n s c e i v e r s  t o  c o m m u n i c a t e  o v e r  
r a n g e s  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  h i g h e r  o u t p u t  p o w e r  v e h i c u -  
b a r  a n d  b a s e  t r a n s c e i  u e r s  . 
T h e  s y s t e m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  o n  s e v e r a l  s e l e c t -  
a b l e  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  MF b a n d .  S e p a r a t e  c o m m u n i c a t i o n  
n e t w o r k s  ( c e l l s )  c a n  b e  s e t  u p  b y  a s s i g n i n g  a u n i q u e  s e t  o f  
f r e q u e n c i e s  ( F 1  a n d  F 2 )  t o  e a c h  n e t w o r k  w h i c h  m a y  i n d e p e n -  
d e n t l y  s e r v e  t h e  c o m m u n i c a t i o n  n e e d s  o f  m a i n t e n a n c e ,  p r o -  
d u c t i o n ,  h a u l a g e  a n d  s u p e r v i s i o n .  A d d i t i o n a l  n e t w o r k s  a r e  
c r e a t e d  b y  i n s t a l l i n g  o t h e r  b a s e  s t a t i o n s  a n d  r e p e a t e r s .  
T h e  b a s e  s t a t i o n s ,  r e p e a t e r s  a n d  m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  a r e  a l l  
t u n e d  t o  t h e  a s s i g n e d  u n i q u e  n e t w o r k  f r e q u e n c i e s .  B e c a u s e  
d i g i t a l  f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r s  a r e  u s e d  i n  t h e  e q u i p m e n t  
d e s i g n ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  t o  m o n i t o r  
a n d  c o m m u n i c a t e  w i t h  o t h e r  n e t w o r k s  i n  t h e  m i n e .  
F I N D I N G S  A N D  CONCLUSIONS 
R e s u l t s  o f  I n - M i n e  S y s t e m  T e s t s  
T h e  MF c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  was i n s t a l l e d  a n d  e v a l u a t e d  
i n  f o u r  u n d e r g r o u n d  m i n e s .  T h e  m i n e s  r a n g e d  i n  s i z e  f r o m  
s m a l l  ( 5 0 0  t o n s / d a y )  t o  l a r g e  ( 6 7 , 0 0 0  t o n s / d a y )  c a p a c i t y  a n d  
r e p r e s e n t e d  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m i n i n g  m e t h o d s .  Two o f  t h e  
m i n e s  were  m e d i u m  s i z e d  c o a l  m i n e s  ( a p p r o x i m a t e l y  1 M T P Y ) .  
T h e s e  m i n e s  u s e  c o n t i n u o u s  m i n i n g  e q u i p m e n t  t o  d e v e l o p  l o n g -  
w a l l  p a n e l s  a n d  b e l t  h a u l a g e  s y s t e m s  t o  t r a n s p o r t  c o a l  o u t  
o f  t h e m i n e .  T h e  t h i r d  m i n e  was a s m a l l  s i l v e r  m i n e  w h i c h  
u s e s  t h e  v e r t i c a l  c r a t e r  r e t r e a t  m i n i n g  m e t h o d .  D i e s e l  
t r u c k s  h a u l  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  t o n s  o f  s i l v e r  o r e  p e r  d a y  u p  
a 7 , 0 0 0  f o o t  l o n g  d e c l i n e  t o  t h e  a d i t .  T h e  f o u r t h  m i n e  was a 
l a r g e  c o p p e r  m i n e  w h i c h  u s e s  t h e  m u l t i p l e  l e v e l  b l o c k  c a v i n g  
m e t h o d  t o  e x t r a c t  6 7 , 0 0 0  t o n s  o f  o r e  ( m u c k )  p e r  d a y .  T h e  
m i n e  u s e s  a n  e x t e n s i v e  r a i l  h a u l a g e  s y s t e m  t o  t r a n s p o r t  m u c k  
t o  t h e  m u c k  b i n s  w h e r e  h o i s t s  a r e  u s e d  t o  l i f t  i t  t o  t h e  
s u r f  a c e .  
T h e s e  m i n e s  o f f e r e d  a n  e x c e l l e n t .  o p p o r t u n i t y  t o  e v a l u a t e  
n u m e r o u s  a s p e c t s  o f  t h e  s y s t e m ' s  f e a t u r e s  i n  a w i d e  v a r i e t y  
o f  m i n i n g  c o n d i  t i o n s  . I n - m i n e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  
m e a s u r e :  ( 1 )  t h e  MF s i g n a l  c a r r i e r  t o  n o i s e  r a t i o  a l o n g  t h e  
e n t i r e  l e n g t h  of  c o n d u c t o r s  i n  s e v e r a l  e n t r y w a y s ;  ( 2 )  t h e  
s i g n a l  a t t e n u a t i o n  r a t e  of  t h e  MF s i g n a l  a l o n g  t h e  conduc-  
t o r s ;  ( 3 )  t h e  r e c e i v e  and  " t a l k - b a c k "  ( t r a n s m i t )  r a n g e  f rom 
m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  t o  t h e  b a s e  s t a t i o n ;  ( 4 )  e l e c t r i c a l  and 
a c o u s t i c a l  n o i s e  l e v e l s  i n  t h e  m i n e ;  and ( 5 )  r e c e i v e r  q u i e t -  
i n g .  A d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t a l  t e s t i n g  i n v o l v e d  a  s i m u l a t e d  
r e s c u e  and  r e c o v e r y  o p e r a t i o n  and  a s i m u l a t e d  l o c a t i n g  of a 
t r a p p e d  m i n e r .  
A n a l y s i s  of t h e  i n -mine  t e s t  r e s u l t s  showed t h a t  t h e  ME 
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  p e r f o r m e d  e q u a l l y  w e l l  i n  e a c h  mine .  
B e c a u s e  t h e  p e r f o r m a n c e  was c o n s i s t a n t  and p r e d i c t a b l e  i n  
t h e s e  m i n e s ,  u n d e r g r o u n d  r a d i o  s y s t e m  e n g i n e e r i n g  can  p r e -  
d i c t  p e r f o r m a n c e  i n  o t h e r  m i n e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n -mine  
e v a l u a t i o n  showed t h a t  t h e  s y s t e m  p r o v i d e d  h i g h  q u a l i t y  
r a d i o  c o v e r a g e  i n  most  work a r e a s  and  e n t r y w a y s  w i t h  e l e c -  
t r i c a l  c o n d u c t o r s ;  t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  o f f e r s  e x c e l l e n t  
c o v e r a g e  i n  t h e  f a c e  a r e a s  of b o t h  c o n t i n u o u s  and  l o n g w a l l  
m i n i n g ;  V e a c h  t i m e n  c a n  be d e c r e a s e d  f rom an  a v e r a g e  of 35 
m i n u t e s  ( w i t h  t h e  p a g e r  t e l e p h o n e  s y s t e m )  t o  s e c o n d s ;  team- 
work i m p r o v e s  by a l l o w i n g  f i r s t  hand i n f o r m a t i o n  t o  r e a c h  
key p e r s o n n e l  i n  t h e  m i n e ;  e q u i p m e n t  downt ime  i s  r e d u c e d  due 
t o  q u i c k e r  c o m m u n i c a t i o n s  be tween  t h e  p r o d u c t i o n  and  m a i n t e -  
nance  c r e w s ;  and  s a f e t y  and  p r o d u c t i v i t y  a r e  e n h a n c e d  w i t h  
t h e  c o n t i n u e d  u s e  of t h e  s y s t e m .  
MF Communica t ion  Q u a l i t y  and  Range - -
MF s i g n a l s  c a n  be r e c e i v e d  a l m o s t  e v e r y w h e r e  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t o r s  e x i s t  i n  t h e  m i n e .  The t a l k - b a c k  r a n g e  be tween  a  
m o b i l e  t r a n s c e i v e r  and t h e  b a s e  s t a t i o n  o r  r e p e a t e r  d e p e n d s  
upon t h e  d i s t a n c e  of t h e  r a d i a t i n g  a n t e n n a  f rom t h e  con-  
d u c t o r s  and t h e  t y p e  o f  n e a r b y  c o n d u c t o r s .  For r a d i a t i n g  
a n t e n n a - t o - c a b l e  s e p a r a t i o n  of a p p r o x i m a t e l y  7 f t ,  t h e  v e h i -  
c u l a r  t o  b a s e  c o m m u n i c a t i o n s  r a n g e  e x c e e d e d  3 0 , 0 0 0  f t  
a l o n g  u n s h i e l d e d  s i n g l e - p a i r  c a b l e s .  A t  520 kHz t h e  a t t e n u a -  
t i o n  r a t e  was 2 . 4  d B / 1  , 0 0 0  f t .  I t  was o n l y  1 d B / 1  , 0 0 0  f t  a t  
350 kHz. The r a n g e  a l o n g  t h e  s h i e l d e d  3 -phase  A C  power 
c a b l e  e x c e e d e d  1 0 , 0 0 0  f t .  A t  e a c h  p o i n t  where  t h e  p r i m a r y  
power c a b l e  c o n n e c t e d  t o  a  power c e n t e r ,  t h e  s i g n a l  l o s s  
i n c r e a s e d  b y  8 t o  12  d B .  A t  400 kHz, t h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  
was a p p r o x i m a t e l y  4 d B / 1  , 0 0 0  f t .  The v e s t  t a l k - b a c k  r a n g e  
e x c e e d  1 6 , 0 0 0  f t .  I n  a  l a y e r e d  f o r m a t i o n  l i k e  c o a l ,  t h e  
v e s t  t a l k - b a c k  r a n g e  i n c l u d e s  a d j a c e n t  c o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s  
f o r  a  d i s t a n c e  o f  5 , 0 0 0  f t  f rom t h e  b a s e  s t a t i o n .  The seam 
mode r a d i o  c o v e r a g e  c e l l  e x c e e d e d  a  r a d i u s  of 500 f t .  T h i s  
p r o v i d e d  a n  e x c e l l e n t  c o m m u n i c a t i o n  l i n k  b e tween  a  r o v i n g  
mine r  a t  t h e  f a c e  and  t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  a t  t h e  power 
c e n t e r .  
The MF c a r r i e r  t o  n o i s e  ( C / N )  r a t i o  was m e a s u r e d  a t  e a c h  
b a s e  s t a t i o n  i n  t h e  f o u r  m i n e s .  The m e a s u r e d  C / N  r a t i o  o f t e n  
e x c e e d e d  50  d B  ( 3 0  d B  a b o v e  t h e  good i n t e l l i g i b i l i t y  l e v e l )  
when a  m o b i l e  t r a n s c e i v e r  was a  m i l e  o r  more  f rom t h e  b a s e  
s t a t i o n .  
I n  c o n d u c t o r l e s s  e n t r y w a y s ,  a low c o s t  t w i n - l e a d  c a b l e  was 
i n s t a l l e d  t o  e x t e n d  r a d i o  c o v e r a g e  i n  o n e  m i n e .  One end  of 
t h e  c a b l e  was p l a c e d  i n s i d e  an R F  l i n e  c o u p l e r  t o  e n a b l e  
c o u p l . i n g  t o  t h e  e n t i r e  c a b l e .  The c a b l e  p r o v i d e d  e x c e l l e n t  
c o v e r a g e  i n  t h e  e n t r y w a y  f o r  t h e  e n t i r e  d i s t a n c e  o f  t h e  
c a b l e  (more  t h a n  1 0 , 0 0 0  f t ) .  
A d d i t i o n a l  i n -mine  t e s t i n g  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  r a n g e  
showed:  
. Ves t  t o  v e s t  c o m m u n i c a t i o n  r a n g e  c a n  e x c e e d  1 1 , 0 0 0  f t  
i n  an e n t r y w a y  w i t h  c o n d u c t o r s  when t h e  v e s t - t o - c a b l e  
d i s t a n c e  was l e s s  t h a n  7 f t .  
. V e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s ,  a n t e n n a s  and c o u p l e r  u s e d  i n  
h o i s t  c o m m u n i c a t i o n s  a c h i e v e d  a  l i n k  C/N r a t i o  o f  
60 dB. 
. A v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  c a n  commun ica t e  w i t h  a  v e s t  
t r a n s c e i v e r  f o r  d i s t a n c e s  g r e a t e r  t h a n  1 5 , 0 0 0  f t  
when t h e  v e s t  and  v e h i c u l a r  a n t e n n a s  a r e  l e s s  t h a n  7 
f t  away f rom e a c h  o t h e r .  
The a c o u s t i c a l  n o i s e  l e v e l s  n e a r  o p e r a t i n g  mine  e q u i p m e n t  
a r e  e x t r e m e l y  h i g h .  N o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e s  and  c i r -  
cum- a u r a l  e a r  c u p  s p e a k e r s  a r e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a c c e p t -  
a b l e  i n t e l l i g i b i l i t y  1 , e v e l s  i n  t h e  s p e e c h  c h a n n e l s .  
Improvements  - I n  V e h i c u l a r  An tenna  T e c h n o l o g y  
A l o o p  a n t e n n a  f e a t u r i n g  a t w i n - c o i l  p l a n a r  s t r u c t u r e  was 
d e v e l o p e d  and  e v a l u a t e d  f o r  u s e  on v e h i c l e s .  The a n t e n n a  
a c h i e v e d  h i g h  m a g n e t i c  moment,  a  f u n d a m e n t a l  r e q u i r e m e n t  f o r  
i n d u c i n g .  h i g h  l e v e l  c a r r i e r  c u r r e n t s  i n  n e a r b y  e l e c t r i c a J  
c o n d u c t o r s  and was a l s o  h i g h l y  s e n s i t i v e  i n  r e c e i v i n g  low 
l e v e l  m a g n e t i c  s i g n a l s .  T h i s  a n t e n n a  d e s i g n  o f f e r s  t h e  f o l -  
l o w i n g  a d v a n t a g e s :  
. The a n t e n n a  h a s  a s e l f - r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  2 . 8  MHz 
a s  compared  t o  1 . 5  MHz i n  t h e  s i n g l e  c o i l .  
. Because  t h e  t w i n  c o i l s  a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  t h e  
t e r m i n a l  i n d u c t a n c e  o f  t h e  c o i l  i s  l e s s  t h a n  a  s i n g l e  
c o i l  a n t e n n a  w i t h  t h e  same number of t u r n s .  T h u s ,  
t h e  t r a n s m i t t i n g  t w i n - c o i l  l o o p  p r o d u c e s  l e s s  e l e c t r i c  
f i e l d  s t r e s s  a c r o s s  t h e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s .  B y  
way of c o n t r a s t ,  a  t r a n s m i t  s i n g l e  c o i l  a n t e n n a  c a n  
d e v e l o p  more  t h a n  5 , 5 0 0  v o l t s  a c r o s s  t h e  c o i l  when 
e x c i t e d  b y  a  20 w a t t  t r a n s m i t t e r .  T h i s  c a n  l e a d  t o  
e l e c t r i c a l  s t , r e s s  on t h e  t u n i n g  c o m p o n e n t s .  Labo r -  
a t o r y  t e s t s  show t h a t  u n d e s i r a b l e  c o r o n a  d i s c h a r g e  
e f f e c t s  i n  t h e  a n t e n n a  s t r u c t u r e  r e s u l t  f rom t h e  
s i n g l e  c o i l  a n t e n n a .  
. The r a d i o  f r e q u e n c y  ( R F )  v o l t a g e  o f  t h e  t w i n - c o i l  de-  
s i g n  i s  a p p r o x i m a t e l y  55 p e r c e n t  l e s s  t h a n  i n  a  s i n g l e  
c o i l  a n t e n n a  o p e r a t i n g  a t  t h e  same m a g n e t i c  m o n e n t .  
The v e s t  t r a n s c e i v e r  u s e s  a  s i n g l e  l o o p  a n t e n n a  f o r  u s e  
i n  h a z a r d o u s  a t m o s p h e r e s .  To a c h i e v e  t h i s ,  two d e s i g n  con-  
s t r a i n t s  were  a d o p t e d .  F i r s t ,  t h e  s t o r e d  e n e r g y  w i t h i n  t h e  
a n t e n n a  i n d u c t a n c e s  and c a p a c i t a n c e s  must  be l e s s  t h a n  0 . 3  x 
l o o 3  j o u l e s .  S e c o n d ,  l o c a l i z e d  e l e c t r i c  f i e l d s  d e v e l o p e d  i n  
t h e  s t r u c t u r e  c a n n o t  be of s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  t o  c a u s e  c o r -  
ona  d i s c h a r g e  e f f e c t s  o r  d i e l e c t r i c  breakdown i n  t h e  a n t e n n a  
t u n i n g  e l e m e n t s .  
M o b i l e  T p a n s c e i v e r s  
The v e s t  and v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  d e s i g n s  were  o p t i m i z e d  
f o r  u s e  w i t h  t u n e d  l o o p  a n t e n n a s .  Impedance  m a t c h i n g  n e t -  
works were  d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  a n t e n n a  t u n i n g  when t h e  
t r a n s c e i v e r  i s  r e c e i v i n g .  
The MF t r a n s c e i v e ~ s  a r e  d e s i g n e d  w i t h  h i g h l y  s e n s i t i v e  
s u p e r h e t r o d y n e  r e c e i v e ~ s .  The r e c e i v e r  d e s i g n  i n c l u d e s  
f i l t e r i n g  t e c h n o l o g y  t o  r e j e c t  unwanted  s i g n a l s  and n o i s e .  
T h i s  p r e v e n t s  unwanted  s i g n a l s  f rom d e s e n s i t i z i n g  t h e  r e c e i -  
v e r .  
The v e s t  and v e h i c u l a r  t r a n s c e i  v e ~ s  have  been d e s i g n e d  t o  
o p e r a t e  a t  a  power l e v e l  of  4 and 20 w a t t s  i n t o  5 0  ohms,  
r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  m a g n e t i c  i n d u c t i o n  ( i n d u c t i v e )  cornmuni- 
c a t i o n s  s y s t e m ,  . i t  i s  t h e  m a g n e t i c  moment of t h e  a n t e n n a  
t h a t  i s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  o p e r a t i n g  r a n g e .  T h e s e  
power l e v e l s  p r o d u c e  a  m a g n e t i c  moment of a b o u t  2 . 0  and 6 . 0  
a m p e r e - t u r n - m e t e r  i n  t h e  v e s t  and  v e h i c u l a r  a n t e n n a s .  
RF L i n e  C o u ~ l e r  Des ign  
The RF l i n e  c o u p l e r  i s  a  t u n e d  m u l t i p l e  t u r n  t o r o i d a l  
( d o u g h n u t  s h a p e d )  a i r c o r e  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r  which  can  be 
e a s i l y  c l amped  a r o u n d  l o c a l  c o n d u c t o r s .  I n  t r a n s m i t  mode 
t h e  c o u p l e r  p r o v i d e s  e f f i c i e n t  s i g n a l  c o u p l i n g  t o  t h e  mine 
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  S i n c e  i t  i s  a  t u n e d  n e t w o r k ,  i t  i s  a 
p r e s e l e c t o r  f i l t e r  f o r  t h e  s e n s i t i v e  r e c e i v e r s  u s e d  i n  t h e  
b a s e  s t a t i o n  and  r e p e a t e r  t r a n s c e i v e r s .  
C o s t / B e n e f  i t A n a l y s i s  
C o s t / b e n e f i t  s t u d i e s  were  u sed  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  of  
an  MF s y s t e m  t o  u n d e r g r o u n d  m i n i n g .  The c o s t  w i t h  20 t r a n -  
s c e i v e r s ,  a  b a s e  s t a t i o n ,  and  r e p e a t e r s  w i l l  r a n g e  f rom 
$ 5 0 , 0 0 0  t o  $ 8 0 , 0 0 0 .  A b e n e f i t  a n a l y s i s  was c o n d u c t e d  i n  a  1 
MTPY c o a l  m i n e ,  and  i t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r a d i o  s y t e m  c o u l d  
r e d u c e  m i n i n g  c o s t s  b y  1 3  p e r c e n t .  T h i s  c o s t  s a v i n g s  w i l l  
r e p r e s e n t  a  r e t u r n  of 2 . 6  t i m e s  t h e  i n i t i a l  e q u i p m e n t  i n -  
v e s t m e n t  i n  t h e  f i r s t  y e a r .  
O t h e r  I m p o r t a n t  Uses  of t h e  MF Sys t em ----
The MF s y s t e m  p e r f o r m a n c e  h a s  been  e v a l u a t e d  i n s i d e  a  
h i g h - d e n s i  t y  c o n c r e t e  and  s t e e l  n u c l e a r  r e a c t o r  c o n t a i n m e n t  
v e s s e l ,  a  l a r g e  t h e r m o - e l e c t r i c  power g e n e r a t i n g  s t a t i o n ,  
and  a  f i r e  f i g h t i n g  t r a i n i n g  s t r u c t u r e .  A l a r g e  d i a m e t e r  
l o o p  a n t e n n a  p l a c e d  on t h e  gangway i n s i d e  of t h e  c o n t a i n m e n t  
v e s s e l  was e x c i t e d  b y  a b a s e  s t a t i o n  v i a  an RF l i n e  c o u p l e r .  
I n  a n o t h e r  s e r i e s  of t e s t s ,  l o o p s  were  p l a c e d  a r o u n d  t h e  
o u t s i d e  of t h e  e l e c t r i c  power g e n e r a t i n g  s t a t i o n  and t h e  
f - i r e  f i g h t i n g  t r a i n i n g  s t r u c t u r e s .  As i n  t h e  c o n t a i n m e n t  
v e s s e l  t e s t ,  t h e  l o o p s  we re  e x c i t e d  by RF l i n e  c o u p l e r s .  I n  
t h e s e  t e s t s  , c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  h a n d h e l d  t r a n s c e i v e r s  
o p e r a t i n g  i n  t h e  u l t r a  h i g h  f r e q u e n c y  ( U H F )  band  a n d  M F  v e s t  
t r a n s c e i v e r s  w e r e  compared  on  t h e  b a s i s  of r a d i o  c o v e r a g e .  
A l t h o u g h  U H F  t r a n s c e i v e r s  p e r f  ormed w e l l  on a l l  1 i ne -o f  -s i  t e  
p a t h s ,  poor  c o v e r a g e  e x i s t e d  i n  e l e v a t o r s ,  and b e h i n d  s t e e l  
r e i n f o r c e d  w a l l s .  I n  c o n t r a s t ,  M F  c o v e r a g e  i n c l u d e d  t h e s e  
a r e a s .  The c o n c l u s i o n  t h a t  c an  be drawn f rom t h i s  work i s  
t h a t  MF i n d u c t i v e  c o m m u n i c a t i o n s  p r o v i d e s  r a d i o  c o v e r a g e  
whe re  s u r f a c e  c o m m u n i c a t i o n  t e c h n o l o g y  now f a i l s .  
11. DETERMINING COMMUNICATION REQUIREMENTS 
I N  U N D E R G R O U N D  MINES 
INTRODUCTION 
T h e  t a s k  o f  d e s i g n i n g  a n d  i n t r o d u c i n g  a  h i g h  t e c h n o l o g y  
r a d i o  s y s t e m  i n  u n d e r g r o u n d  m i n i n g  r e q u i r e s  e x t e n s i v e  o r g a n -  
i z a t i o n a l ,  m a r k e t i n g  and  economic  r e s e a r c h .  The s y s t e m  and  
equ ipmen t  d e s i g n  mus t  a c h i e v e  a  b a l a n c e  be tween  i n n o v a t i v e  
t e c h n o l o g y  and c o m m u n i c a t i o n  n e e d s  i n  m i n i n g .  
T h i s  t a s k  was a d d r e s s e d  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  ( 1 )  o r g a n i -  
z a t i o n a l  t h e o r y  r e s e a r c h  r e s u l t s  a r e  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  
how r a d i o  ( i n c r e a s e d  i n f o r m a t i o n  f l o w  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n )  
c a n  i n c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m i n i n g  o r g a n i z a t i o n  
t h e r e b y  m a k i n g  i t  s a f e r  a n d  m o r e  p r o d u c t i v e ,  ( 2 )  m a r k e t  
r e s e a r c h  d e t e r m i n e s  t h e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  n e e d s  a s  p e r -  
c e i v e d  b y  t h e  m i n i n g  communi ty  . a s  we1 1 a s  f a c t o r s  i n f  l u e n c -  
i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  of  h i g h  t e c h n o l o g y  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  
p r o d u c t s  i n  t h e  m i n i n g  i n d u s t r y ,  ( 3 )  e c o n o m i c  r e s e a r c h  was  
u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o s t  s a v i n g  b e n e f i t  of  u s i n g  r a p i d  
C o m m u n i c a t i o n s  i n  a 1  1 p h a s e s  o f  t h e  m i n i n g  p r o c e s s .  T h i s  
work had two f u n d a m e n t a l  p u r p o s e s .  F i r s t ,  i t  i n v o l v e d  t h e  
m i n i n g  communi ty  i n  i d e n t i f y i n g  i t s  own c o r ~ l m u n i c a t i o n s  r e -  
q u i r e m e n t s .  S e c o n d l y ,  i t  i n s u r e d  t h a t  t h e  s y s t e m  and  e q u i p -  
men t  d e s i g n  w o u l d  f o c u s  o n  s o l v i n g  c o m m u n i c a t i o n  p r o b l e m s  
w i t h  t h e  g r e a t e s t  i n t e r e s t  t o  m i n i n g .  T h e  r e s e a r c h  s t u d i e s  
c l e a r l y  i d e n t i f i e d  how' r a d i o  c o u l d  im.prove ~ a f  e t y  and  l o w e r  
m i n i n g  c o s t .  W i t h  t h i s  i m p o r t a n t  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n ,  
r e l i a b l e  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  were f o r m u l a t e d  f o r  t h e  s y -  
s t e m  a n d  e q u i p m e n t  . T h e  m a r k e t - e n g i n e e r i n g  r e s e a r c h  p l a n  
w h i c h  w a s  u s e d  i n  f o r m u l a t i n g  t h e  s y s t e m  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 1 .  
/ PRELIMINARY DRAFT 
REVISIONS 
I 
F I G U R E  2 - 1 .  - F o r m u l a t i o n  of  t h e  s y s t e m  d e s i g n  
s p e c i f i c a t i o n s .  
T h e  p r o c e s s  b e g i n s  w i t h  t h e  R e s e a r c h  a n d  E n g i n e e r i n g  ( R  
a n d  E) g r o u p  f o r m u l a t i n g  a  p r e l i m i n a r y  d r a f t  o f  t h e  s y -  
s t e m ' s  o p e r a t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n .  W i t h  t h e  u s e  o f  35 m m  
s l i d e s  o f  t h e  s y s t e m  c o n c e p t ,  m o c k - u p  m o d e l s  o f  p e r s o n n e l  
t r a n s c e i v e r s ,  e t c . ,  t h e  d e s i g n  was p r e s e n t e d  t o  v a r i o u s  
l e v e l s  o f  management a n d  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l .  D u r i n g  e a c h  
p r e s e n t a t i o n ,  m i n e  p e r s o n n e l  a r e  a s k e d  t o  c o o p e r a t e  i n  mak- 
i n g  a  f o r e c a s t  of t h e  o v e r a l l  b e n e f i t s  of u s i n g  r a d i o ,  
e x p l o r i n g  s a f  e t y  i s s u e s  and  d e t e r m i n i n g  p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t  
p r o d u c t i o n  r a t e s  ( t o n s / h o u r )  . W i t h  t h i s  i n f o r m a t i o n  t h e  R 
a n d  E g r o u p  was a b l e  t o  t a i l o r  t h e  s y s t e m ' s  d e s i g n  t o  maxi-  
m i  ze  b e n e f i t s .  
C O M M U N I C A T I O N  NEEDS 
Communica t ion  s y s t e m s  i n  u n d e r g r o u n d  m i n e s  h a v e  r e m a i n e d  
r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d  o v e r  t h e  p a s t  two d e c a d e s .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  t h a t  t h i s  o c c u r r e d  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  
h i g h  t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e  i n  e x t r a c t i v e  t e c h n o l o g y  a n d  
e q u i p m e n t .  The r e a s o n  , f o r  t h i s  i s  t h r e e f o l d .  F i r s t ,  man- 
agement  and  m i n e  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r s  u n d e r s t a n d  t h a t  
b i g g e r  and b e t t e r  a u t o m a t e d  m i n i n g  e q u i p m e n t  i m p r o v e s  t h e  
m a c h i n e  component  of  p r o d u c t i v i t y .  S e c o n d ,  m a n a g e r s  p e r -  
c e i v e  t h a t  t h e y  h a v e  m a x i m i z e d  t h e  human componen t  o f  
p r o d u c t i v i t y .  F i n a l l y ,  m o s t  m a n a g e r s  a r e  n o t  c o m m u n i c a t i o n s  
s p e c i a l i s t s ,  s o  t h e y  f a i l  t o  p e r c e i v e  how r a d i o  c a n  be a  
p r o d u c t i v i t y  m u l t i p l i e r .  
A l t h o u g h  t h e  c o m m u n i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  i n  c o a l  and  M / N M  
mines  a r e  d i f f e r e n t ,  t h e  f o l l o w i n g  n e e d s  w e r e  f o u n d  t o  be  
common i n  b o t h  t y p e s  o f  m i n i n g :  
. A r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  l i n k  b e tween  t h e  m a i n t e n a n c e  
fo r eman  and h i s  c r ew  s o  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  can  be 
p r o v i d e d  t o  t h e  p o i n t  of  e q u i p m e n t  b reakdown o r  
p o i n t s  of d a n g e r .  
. Improved  c o m m u n i c a t i o n s  be tween  key p e r s o n n e l  t o  
b e t t e r  c o o r d i n a t e  t h e  p r o d u c t i o n  t a s k .  
. Communica t ion  n e t w o r k s  which c a n  o p e r a t e  e i t h e r  
d e p e n d e n t l y  o r  i n d e p e n d e n t l y  of e a c h  o t h e r .  
Rad io  e q u i p m e n t  which w i t h s t a n d s  t h e  h o s t i l e  m ine  
e n v i r o n m e n t  and  i s  n o t  cumbersome t o  u s e .  
ORGANIZATIONAL T H E O R Y  S U P P O R T I N C a C O M M U N I C A T I O N  NEEDS 
The m a j o r  f a c t o r s  wh ich  c o n c e r n  mine  m a n a g e r s  and  e n g i -  
n e e r s  a r e ' p r o d u c t i v i t y  a n d  s a f e t y  b e c a u s e  t h e y  r e a l i z e  t h a t  
a  s a f e  mine  i s  a  p r o d u c t i v e  m i n e .  I n  t h e  mine  e n v i r o n m e n t  
p r o d u c t i v i t y  and  s a f e t y  a r e  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  by ( 1 )  t h e  
g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n ;  ( 2 )  t h e  m i n i n g  p r o c e s s ;  ( 3 )  t h e  t y p e  
o f  m i n i n g  e q u i p m e n t  and  i t s  m a i n t a i n a b i l i t y ;  ( 4 )  t h e  a t t i -  
t u d e s  of t h e  work f o r c e ;  and ( 5 )  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of t h e  
c o m m u n i c a t i o n  s y s  t em .  
When c o n s i d e r i n g  p r o d u c t i v i t y  i s s u e s ,  Pugh ( 1 )  - s t a t e s  t h a t  
m a n a g e r s  t e n d  t o  c o n c e n t r a t e  on  t h r e e  f a c t o r s :  
1 .  The a p p l i c a t i o n  o f  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  and  improve -  
ment s k i l l s .  
2 .  The o r g a n i z a t i o n a l  s t r u c t u r e  o f  mine o p e r a t i o n s .  
3 .  Teamwork.  
The f i r s t  f a c t o r  i n t e r e s t s  m o s t  m a n a g e r s .  I n  o r d e r  t o  
keep  i n f o r m e d  of t h e  l a t e s t  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s ,  manage r s  
and  e n g i n e e r s  r e a d  t r a d e  p u b 1  i c a t  i o n s  and a t t e n d  m i n i n g  
e q u i p m e n t  s h o w s .  T h e y  a l s o  s p e n d  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  
e v a l u a t i n g  t e c h n o l o g i c a l  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  m i n i n g  p r o c e s s  
a n d  r e l a t i n g  t h e m  t o  p r o d u c t i v i t y ,  T h e  s e c o n d  f a c t o r  i s  
we1 1 d e v e l o p e d  i n  mos t  o r g a n i  z a t i o n s .  I n  g e n e r a l ,  m a n a g e r s  
a r e  a b l e  t o  o r g a n i z e  t h e  p h y s i c a l  p l a n t  a n d  p r o c e s s e s  f o r  
n e a r  optimum o p e r a t i o n s .  The t h i r d  f a c t o r ,  b y  c o m p a r i s o n  t o  
t h e  o t h e r  two ,  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  n e g l e c t e d .  Y e t ,  teamwork 
i s  i m p o r t a n t  t o  p r o d u c t i v i t y .  T h i s  was p r o v e n  by Mayo a n d  
B a v e l a s .  Mayo ( 2 )  - t h r o u g h  h i s  Hawthorne  c a s e  s t u d y  p r o v e d  
t h a t  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  w o r k i n g  g r o u p  a n d  
m a n a g e m e n t  was  a  k e y  f a c t o r  i n  i m p r o v i n g  p r o d u c t i v i t y .  
B a v s l a s  (9, i n  1 9 4 8  , s t u d i e d  t h e  l i n k  be tween  communica- 
t i o n  p a t t e r n s  a n d  t h e  b e h a v i o r  of  m i n e r s  w i t h i n  v c e l l s "  
( s m a l l  w o r k i n g  g r o u p s ) .  The p u r p o s e  o f  t h e  work  was  t o  
c o n s i d e r  t h e  p s y c h o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  imposed  upon 
t h e  g r o u p  members b y  v a r i o u s  c o m m u n i c a t i o n  p a t t e r n s  and  t h e  
e f f e c t s  of t h e s e  c o n d i t i o n s  on  t h e  o r g a n i z a t i o n  and b e h a v i o r  
o f  i t s  member s  ( 4 ) .  The c o n c e p t  o f  c e n t r a l i t y  b e c a m e  t h e  - 
m a i n  d e t e r m i n a n t  o f  b e h a v i o r a l  d i f f e r e n c e s  b e c a u s e  i t  r e -  
f  L e c t s  t h e  c l o s e n e s s  o f  a  m i n e r  t o  o t h e r  g r o u p  member s  a n d  
t h e  e x t e n t  t o  wh ich  a  m i n e r  i s  s t r a t e g i c a l l y  l o c a t e d  r e l a - .  
t i  v e  t o  h i s  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n .  I n d i v i d u a l s  who c o u l d  
r a p i d l y  c o l  l e c t  i n f o r m a t i o n  w e r e  v i e w e d  d i f f e r e n t l y  t h a n  
t h o s e  t o  whom i n f o r m a t i o n  was n o t  a c c e s s i b l e .  The r e s u l t  
was d e c r e a s e d  teamwork which  1 e a d  t o  d e c r e a s e d  p r o d u c t  i v i  t y .  
An o r g a n i z a t i o n ' s  o v e r a l l  s u c c e s s  d e p e n d s  on  t h e  b a l a n c e  
o f  t h e  t h r e e  . key  p r o d u c t i v i t y  f a c t o r s .  The f i r s t  two  f a c -  
t o r s  ( t e c h n o l o g y  and  o r g a n i z a t i o n a l  s t r u c t u r e )  o p e r a t e  t o  
make an organization e f f e c t i v e ;  t h e  t h i r d  f a c t o r  ( t e a m w o r k )  
makes i t  e f f i c i e n t .  
M I N E  O R G A N I Z A T I O N  
M i n i n g  c o m p a n i e s  a r e  g e n e r a l l y  o r g a n i z e d  i n t o  p y r a m i d a l  
s t r u c t u r e s  s i m i l a r  i n  many ways t o  t h o s e  f o u n d  i n  i n d u s t r i a l  
f i r m s  p r o d u c i n g  a  c o n s t a n t  p r o d u c t  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e .  
An o r g a n i z a t i o n a l  c h a r t  f o r  a  t y p i c a l  m i n e  i s  g i v e n  i n  
f i g u r e  2 - 2  . 
1 GENERAL MANAGER 
PRODUCTION 
'OREMAN FOREMAN 7 F 
I MAINTENANCE SUPERINTENDENT 
MECHANICAL 
FOREMAN 
FIGURE 2 - 2 .  - T y p i c a l  o r g a n i z a t i o n a l  c h a r t .  
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The m i n e r s  a r e  o r g a n i  z e d  i n t o  s m a l  1 s e m i - a u t o n o m o u s  
w o r k i n g  g r o u p s  ( c r e w s ) .  E a c h  c r e w  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a  
s p e c i f i c  t a s k  and  l o c a t e d  a c c o r d i n g l y .  For e x a m p l e ,  a  p ro -  
d u c t i o n  c rew s p e n d s  mos t  of  i t s  t i m e  i n  t h e  w o r k i n g  s e c t i o n  
( f a c e ,  s t o p e ,  e t c . ) ,  w h e r e a s  a  m a i n t e n a n c e  c r e w  m o v e s  t o  
v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  m i n e .  E a c h  c r e w  i s  s u p e r v i s e d  b y  a  
f o r eman .  The f o r e m a n  works  u n d e r  a  s u p e r i n t e n d e n t  who c o o r -  
d i n a t e s  and d i r e c t s  t h e  m i n i n g  a c t i v i t y .  The o r g a n i z a t i o n a l  
e f f i c i e n c y  i s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  of p r o d u c t  t o n n a g e  p r o d u c e d  
p e r  m a n - s h i f t .  
: I N F O R M A T I O N  FLOW 
I n  p r e s e n t  d a y  m i n i n g  o r g a n i z a t i o n s ,  i n f o r m a t i o n  f l o w s  by 
s e v e r a l  c o m m u n i c a t i o n  m e t h o d s .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  
s h i f t ,  t h e  s u p e r i n t e n d e n t  a n d  f o r e m e n  m e e t  t o  o u t l i n e  t h e  
work  t a s k ,  o b j e c t i v e s  a n d  p r i o r i t i e s ,  t h e n  f o r e m e n  r e l a y  
v i t a l  i n f o r m a t i o n  t o  m e m b e r s  o f  t h e i r  c r e w s .  D u r i n g  t h e  
w o r k i n g  s h i f t ,  t h e  m i n e  t e l e p h o n e  s y s t e m  u s u a l l y  b e c o m e s  
t h e  p r i m a r y  c o m m u n i c a t i o n s  m e a n s .  I t  i s  s o m e t i m e s  u s e d  t o  
change  crew members work s c h e d u l e s  and  p r i o r i t i e s .  
To o b t a i n  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  l e v e l  o f  p r o d u c t i v i t y  
t h r o u g h  i n f o r m a t i o n  f l o w ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  c e n t r a l  i t y  
e x i s t s .  T h i s  h a s  been  c o n f i r m e d  i n  t h e  c o u r s e  of t h i s  work 
b y  o b s e r v i n g  g r o u p  management a c t i v i t i e s  d u r i n g  s h i f t  chan-  
g e s  i n  s e v e r a l  c o a l  and  M / N M  m i n e s .  
I n  h i g h  p r o d u c t i v i t y  c o a l  m i n e s  ( g r e a t e r  t h a n  2 5  tonlrnan-  
s h i f t ) ,  m e e t i n g s  w e r e  h e l d  at,  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  s h i f t .  
T h e  m e e t i n g s  i n c l u d e d  a 1  1 s u p e ~ i n t e n d e n t s  a n d  f o r e m e n  b e -  
l o n g i n g  t o  t h e  i n - a n d - o u t - g o i n g  s h i f t s .  S o m e  o f  t h e  c r e w  
m e m b e r s  were a l s o  p r e s e n t .  M e m b e r s  o f  t h e  m a n a g e m e n t  team 
f r e e l y  d i s c u s s e d  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  o n  t h e  p r i o r  s h i f t .  
T h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  p r o b l e m s  e m e r g i n g  a g a i n  o n  t h e  n e x t  
s h i f t  were a l s o  d i s c u s s e d .  By t h e i r  p r e s e n c e ,  m a i n t e n a n c e  
c r e w s  t l e r e  m a d e  a w a r e  o f  p o s s i b l e  p r o b l e m s .  R e p a f  r s  were  
s c h e d u l e d  t o  a v o i d  p r o d u c t i o n  d o w n t i m e .  I n  o n e  m i n e  a 
w c r a s h t f  v e h i c l e  c o n t a i n i n g  e m e r g e n c y  r e p a i r  p a r t s  was  
s t a t i o n e d  u n d e r g p o u n d  a n d  u s e d  i n  e m e r g e n c i e s  b y  t h e  
m a i n t e n a n c e  c r e w .  I t  was i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  f a c e  
p r o d u c t i o n  c r e w  o n  t h e  o u t - g o i n g  s h i f t  l e f t  t h e  m i n i n g  
e q u i p m e n t  i n  p o s i t i o n  t o  r e d u c e  s t a r t  u p  t i m e  f o r  t h e  n e x t ,  
crew. 
I n  l o w e r  p r o d u c t i v i t y  m i n e s ,  t h e  m e e t i n g s  a t  t h e  b e g i n n i n g  
of  a s h i f t  w e r e  n o t e w o r t h y  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  t e n d  t o  b e  
" b y  c h a n c e n  o n e - o n - o n e  e n c o u n t e r s  b e t w e e n  t h e  s u p e r i n t e n d e n t  
a n d  h i s  o w n  f o r e m e n .  T h u s ,  l o w e r  c e n t r a l i t y  o c c u r s  i n  a l o w  
p r o d u c t i v i t y  m i n e .  
A l t h o u g h  m a n a g e m e n t  a n d  o t h e r  m i n e  p e r s o n n e l  h a v e  w i s h e d  
t o  u s e  r a d i o  t o  i m p r o v e  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e ,  t h e  p a g e r  
t e l e p h o n e  s y s t e m  o f  t e n  r e m a i n e d  t h e  o n 1  y  a v a i  l a b l e  c o m m u n i -  
c a t i o n s  r e s o u r c e .  L a c k  o f  c o v e r a g e  i n  t h e  m i n i n g  c o m p l e x  
was m a n a g e m e n t ' s  m o s t  f r e q u e n t  c r i t i c i s m  o f  t h e  s y s t e m  - 
t i m e l y  m e s s a g e s  n e e d e d  f o r  a d e q u a t e  c o o r d i n a t i o n  o f  t e n  f a i  1 
t o  r e a c h  keymen. l  Roving m i n e r s  were i s o l a t e d  from t h e  
i n f o r m a t i o n  s o u r c e  most of t h e  t i m e  t h u s  becoming i n d e p e n -  
d e n t .  The p r i c e  p a i d  f o r  i n d e p e n d e n c e  i s  low c e n t r a l i t y  and 
p r o d u c t i v i t y  . 
Things  do not  have  t o  be t h i s  way i n  unde rg round  m i n i n g .  
Radio can be used  t o  i n c r e a s e  c e n t r a l i t y ,  r e p l a c i n g  i n d e p e n -  
dence  w i t h  s y n e r g i s m 2  i n  t h e  work ing  g r o u p .  The a v a i l a b i l i -  
t y  of v i t a l  i n f o r m a t i o n ,  t h r o u g h  t h e  r a d i o  communica t ion  
r e s o u r c e ,  w i l l  e n a b l e  t h e  m i n e r s  t o  c o o r d i n a t e  t h e i r  a c t  i v i -  
t y  and c r e a t e  a  d e f i n i t e  s e n s e  of " b e l o n g i n g n e s s M  i n  t h e  
working g r o u p  and  t h e  m i n i n g  o r g a n i z a t i o n .  
B E N E F I T  ANALYSIS 
I n  b o t h  c o a l  and M / N M  m i n e s ,  p r o d u c t i o n  and s a f e t y  a r e  t h e  
key f a c t o r s  which a r e  i n v o l v e d  i n  a  b e n e f i t  a n a l y s i s .  
I n  c o a l ,  p r o d u c t  i o n  depends  l a r g e l y  on g e o l o g i c a l  c o n d i -  
t i o n s  and  t h e  a v a i l a b i l i t y  of f a c e  e q u i p m e n t .  P o t e n t i a l l y  
more c o a l  can be mined t h a n  can  be t r a n s p o r t e d  o u t  of t h e  
l ~ h i s  i s  a key d i s a d v a n t a g e  of any pager  t e l e p h o n e  o r  
c a r r i e r  t e l e p h o n e  s y s t e m .  T h a t  i s ,  i t  i s  " s t a t i o n  t o  
s t a t i o n f t  n o t  " p e r s o n  t o  p e r s o n . "  
' s y n e r g i s m  - t h e  c o o p e r a t i v e  a c t  i o n  of  i n d i  v i d u a l  work ing  
g r o u p s  s u c h  t h a t  t h e  t o t a l  e f f e c t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s u m  
of t h e  two e f f e c t s  t a k e n  i n d e p e n d e n t l y .  
m i n e .  T h e  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y  ( J P L )  a n d  o t h e r s  h a v e  
e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  e q u i p m e n t  d o w n t i m e  o n  
p r o d u c t i v i t y  ( 5 )  - ( 6 ) .  - T h e i r  w o r k  s h o w s  t h a t  t h e  d o w n t i m e  
p e r i o d  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  c o m p . L e x i t y  o f  t h e  m i n i n g  
e q u i p m e n t .  I n c r e a s e d  c o m p l e x i t y  a l s o  r e q u i r e s  g r e a t e r  p r o -  
f i c i e n c y  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  m a i n t e n a n c e  c r e w  m e m b e r s .  I n  
s o m e  m i n e s ,  t h e  p r o f i c i e n c y  o f  n e w  m a i n t e n a n c e  crew m e m b e r s  
i s  s u s p e c t  a n d  r e p a i r  b u r d e n s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  s h i f t e d  
t o  o t h e r s  ( s k i  1 l e d  r e p a i r m e n  a n d  s u p e r v i s o r s ) .  T h e  a v e r a g e  
a v a i l a b i l i t y  t i m e  o f  3 5  c o n t i n u o u s  m i n e r s  s t u d i e d  i n  t h e  J P L  
w o r k  w a s  7 3  p e r c e n t  o f  t h e  " f a c e  t i m e "  ( p r o d u c t i o n  s h i f t s  
l e s s  t r a v e l  t i m e ) .  T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  l o n g w a l l  s e c t i o n  
w a s  f o u n d  t o  b e  n e a r  7 6  p e r c e n t .  T h e s e  f i g u r e s  e x c l u d e  t i m e  
l o s t  t o  t r a v e l ,  s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e ,  m o v i n g  e q u i p m e n t ,  
e t c ,  H e n c e  t h e  a v a i l a b i l i t y  i s  o f t e n  l e s s  t h a n  50 p e r c e n t .  
I n  m o s t  M / N M  m i n e s ,  p r o d u c t i o n  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  
h a u l a g e  s y s t e m .  I t  i s  t h e  h a u l a g e  e q u i p m e n t  b r e a k d o w n  f a c -  
t o r  t h a t  t e n d s  t o  d o m i n a t e  p r o d u c t i v i t y .  T h e  e f f e c t  o f  
m i n i n g  e q u i p m e n t  d o w n t i m e  o n  p r o d u c t i v i t y  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  2 - 3 .  
P r o d u c t i v i t y  i s  n a t u r a l l y  l o s t  d u r i n g  s c h e d u l e d  s t a r t - u p s ,  
l u n c h  b r e a k s  a n d  s h i f t  c h a n g e  a c t i v i t i e s .  A s  f i g u r e  2 - 3  
s h o w s ,  u n s c h e d u l e d  d o w n t i m e  h a s  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  
p r o d u c t i v i t y  . 
Enter Leave 
TIME, hours 
FIGURE 2 - 3 .  - T y p i c a l  p r o d u c t i o n  p r o f i l e .  
The c o s t  of  downt ime  d e p e n d s  upon t h e  f a i l u r e  p o i n t  i n  t h e  
m i n i n g  p r o c e s s .  Downt ime  i n  a  w o r k i n g  s e c t i o n  may " r a n g e  
f r o m  a  f e w  t h o u s a n d  d o l l a r s  p e r  h o u r  t o  t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  
do1  l a r s  p e r  h o u r  on t h e  main h a u l a g e w a y  s y s t e m .  T h u s  t h e  MF 
s y s t e m  c o s t  c a n  be j u s t i f i e d  b y  s a v i n g  o n l y  a  few p r o d u c t i o n  
h o u r s .  
Economic a n a l y s i s  c o n d u c t e d  i n  c o o r p e r a t i o n  w i t h  mine  p e r -  
s o n n e l  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u s e  o f  M F  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  
c a n  e n h a n c e  s a f e t y  and  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  f o l l o w i n g  ways:  
1 .  D e c r e a s e d  r e a c h  t i m e  - P r e s e n t l y  i n  b o t h  c o a l  a n d  
M / N M  m i n e s  i t  t a k e s  a p p r o x i m a t e l y  3 5  m i n u t e s  t o  r e a c h  k e y  
p e r s o n n e l  w i t h  t h e  p a g s r  t e l e p h o n e  s y s t e m . 3  W i t h  t h e  u s e  
o f  r a d i o s ,  s u c h  a s  MF, r e a c h  t i m e  c o u l d  b e  r e d u c e d  f r o m  3 5  
m i n u t e s  t o  a few s e c o n d s .  
R e d u c t i o n  o f  r e a c h  t i m e  i %  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  d u r i n g  
m i n i n g  e q u i p m e n t  b r e a k d o w n s  s i n c e  10s t t i m e  m e a n s  d e c r e a s e d  
p r o d u c t i v i t y  w h i c h  c o u l d  t r a n s l a t e  i n t o  a l o s s  ' o f  t h o u s a n d s  
0 %  d o l l a r s .  W i t h  t h e  u s e  o f  t h e  MF r a d i o  s y s t e m ,  t h e  
c o m m u n i c a t i o n  n e e d e d  b e t w e e n  r o v i n g  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  
a n d  p r o d u c t i o n  f o r e m e n  a t  t h e  f a c e  o r  h a u l a g e w a y  b r e a k d o w n  
l o c a t i o n  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  
2 .  I m p r o v e d  a c c u r a c y  o f  i n f o r m a t i o n  - B e c a u s e  o f  t h e  
l e n g t h y  r e a c h  t i m e  i n v o l v e d  w h e n  u s i n g  t h e  n o n - r a d i o  s y s  t em,  
c r i t i c a l  m e s s a g e s  a r e  f r e q u e n t l y  r e l a y e d  t o  k e y m e n .  T h r o u g h  
t h i s  r e l a y  p r o c e s s  k e y m e n  o f t e n  r e c e i v e  i n a c c u r a t e  i n f o r m a -  
t i o n  w h i c h  c o s t s  m i n e s  m o r e  t h a n  m o s t  r e a l i z e .  I n  m a n y  
i n s t a n c e s  a  w r o n g  p a r t  i s  o r d e r e d  f r o m  t h e  w a r e h o u s e  o r  a  
p a r t  i s  d e l i v e r e d  t o  t h e  w r o n g  l o c a t i o n .  E i t h e r  w a y  p r o d u c -  
t i v i t y  d e c r e a s e s  a n d  r e p a i r  c o s t s  i n c r e a s e .  F o r  e x a m p l e ,  i n  
o n e  m i n e P s  c l e a n u p  o p e r a t i o n  a l l  t h e  w a y s i d e  l i t t e r  was 
g a t h e r e d  a n d  s h i p p e d  o u t  o f  t h e  m i n e ,  I t  w a s  l a t e r  d i s c o v -  
e r e d  t h a t  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  l i t t e r  w a s  v i t a l  r e p a i r  p a r t s .  
3 ~ h i s  s t a t i s t i c  was e s t a b l i s h e d  b y  p l a c i n g  c a l l s  ( p a g i n g )  
t o  m i n e  s u p e r i n t e n d e n t s  a n d  f o r e m e n  a n d  t h e n  m e a s u r i n g  t h e  
r e p l y  t i m e  i n t e r v a l .  
The use  of MF r a d i o  e l i m i n a t e s  t h e  r e l a y  s y s t e m  of d e l i v -  
e r i n g  messages  s i n c e  keymen can  t a l k  d i r e c t l y  t o  e a c h  o t h e r .  
T h i s  d e c r e a s e s  t h e  p r o b a b i l i t y  of i n a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  
r e a c h i n g  t h e  keymen, t h e r e b y  d e c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  c o s t  of 
r e p a i r s  and downt ime.  
3 .  I n c r e a s e d  c e n t r a l i t y  - The d i r e c t  d i a l  p r i v a t e  l i n e  
( s t a r  and b r a n c h  n e t w o r k s )  t e l e p h o n e  s y s t e m s  have  l e a d  t o  
d e c r e a s e d  c e n t r a l i t y  i n  t h e  m a i n t e n a n c e  g r o u p  a 1  though  s u -  
p e r v i s o r s  may o f t e n  p r e f e r  t h e  p r i v a t e  l i n e s .  I n  t h e  p r i -  
v a t e  l i n e  s y s t e m ,  messages  t e n d  t o  be d i r e c t e d  t o  s p e c i f i c  
m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l .  Whereas ,  i n  a  p a r t y  l i n e  communi- 
c a t i o n  s y s t e m  a l l  members a r e  aware  of p rob lems  i n  t h e  mine .  
S i n c e  e a c h  m a i n t e n a n c e  p e r s o n  i s  aware  of t h e  o t h e r s 1  prob-  
l e m s ,  t h e y  t e n d  t o  c o o p e r a t e  i n  s o l v i n g  m a i n t e n a n c e  prob-  
l e m s .  
4 .  Reduces t h e  p r o b a b i l i t y  of an a c c i d e n t  o c c u r r i n g  - 
Poor communica t ions  can  c a u s e  s e r i o u s  a c c i d e n t s  and f a t a l -  
i t i e s  i n  unde rg round  m i n e s .  Most mine  a c c i d e n t s  a r e  t h e  
r e s u l t  of u n e x p e c t e d  c h a n g e s  i n  t h e  min ing  p r o c e s s .  When 
u n e x p e c t e d  c h a n g e s  o c c u r ,  m i n e r s  a r e  f r e q u e n t l y  e x p o s e d  t o  
h a z a r d o u s  s i t u a t i o n s .  S t u d i e s  of i n c i d e n t s  r e l a t i n g  t o  a c c i -  
d e n t s  r e v e a l s  t h a t  improved  communica t ions  would have p re -  
v e n t e d  many a c c i d e n t s .  For  i n s t a n c e ,  an o f f - t r a i n - m a n  
e x p e c t s  t h e  t r a i n  t o  move f o r w a r d  b u t  i n s t e a d  i t  moves 
backward and s e r i o u s l y  i n j u r e s  t h e  s n a p p e r .  The h o i s t  c a g e  
was e x p e c t e d  t o  go u p ,  b u t  i n s t e a d  p r o c e e d s  downward and  
' s t r i k e s  a  m a i n t e n a n c e  man. A r a d i o  l i n k  i n  t h e s e  c a s e s  would  
g r e a t l y  i n c r e a s e  s a f e t y .  
5. I n c r e a s e d  e f f i c i e n c y  i n  mine  r e s c u e s  - I n  t h e  e v e n t  
o f  a m i n e  d i s a s t e r  s u c h  a s  a n  e x p l o s i o n ,  c a v e - i n ,  f i r e ,  
e t c . ,  w h e r e  m i n e r s  may be  t r a p p e d  u n d e r g r o u n d ,  e f f i c i e n t  
r e s c u e  e f f o r t s  a r e  e s s e n t i a l .  R a p i d  a n d  e f f i c i e n t  o p e r a -  
t i o n s  n o t  o n l y  e n h a n c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c h i e v i n g  a  
s u c c e s s f u l  r e s c u e ,  b u t  a l s o  r e d u c e  t h e  r i s k  t o  t h e  r e s c u e  
t e a m .  
Teams e q u i p p e d  w i t h  p e r s o n a l  ?IF r a d i o s  c an  g r e a t l y  e n h a n c e  
m i n e  r e s c u e .  I n  p r a c t i c e ,  r e s c u e  t e a m s  f r o m  s u r r o u n d i n g  
mines  c o o p e r a t e  d u r i n g  a  d i s a s t e r .  To i n s u r e  communicat  i o n s  
c o m p a t a b i l i t y  among r e s c u e  t e a m s ,  a  common n a t i o n a l  r e s c u e  
f r e q u e n c y  ( 4 1 5  k H z )  c a n  be  a s s i g n e d .  To i n s u r e  t h a t  t h e  
r e s c u e  r a d i o  e q u i p m e n t  w i l l  be  p r o p e r l y  m a i n t a i n e d ,  t h e  
r e s c u e  r a d i o s  c a n  a l s o  be u s e d  i n  t h e  m a i n t e n a n c e  n e t .  
6. I m p r o v e d  c o m m u n i c a t i o n s  t e c h n o l o g y  i n  h o i s t  s y s t e m s  
I n  d e e p  s h a f t s ,  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  i n  c a g e s  i s  s u b j e c t e d  
t o  h i g h  v i b r a t i o n s ,  r a p i d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e ,  and c o n d e n s a -  
t i o n .  A l l  t h e s e  f a c t o r s  d e g r a d e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
e x i s t i n g  c a r r i e r  c u r r e n t  r a d i o  e q u i p m e n t .  W i t h  a n  MF s y s t e m  
t h e  a n t e n n a s  o r  c o u p l e r s  a r e  c a p a b l e  o f  e f f i c i e n t l y  u s i n g  
t h e  w i r e  r o p e  s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  medium.  A b a s e  s t a t i o n  
a n d  a n t e n n a  c a n  be  l o c a t e d  a t  t h e  c o l l a r  o r  i n  t h e  h o i s t  
room. T h i s  e n a b l e s  t h e  s u r f a c e  MF e q u i p m e n t  t o  o p e r a t e  i n  a  
l e s s  h a r s h  e n v i r o n m e n t .  I t  a l s o  p e r m i t s  m a i n t e n a n c e  t o  be  
p e r f o r m e d  a t  g r o u n d  l e v e l ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  c h a n c e  of  an  
a c c i d e n t  o c c u r r i n g .  The improved  R F  l i n e  c o u p l e r  g r e a t l y  
i n c r e a s e s  t h e  s i g n a l  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y  t o  t h e  w i r e  r o p e  
which i n  r e t u r n  a l l o w s  f o r  e x c e l l e n t  c o m m u n i c a t i o n  i n  t h e  
s h a f t .  By way of  c o n t r a s t ,  t h e  e x i s t i n g  s h a f t  communica- 
t i o n s  r e q u i r e s  m o u n t i n g  t h e  a n t e n n a  on  t o p  of t h e  h o i s t  n e x t  
t o  t h e  s h e a v e  w h e e l ;  t h i s  i n c r e a s e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
h a v i n g  e q u i p m e n t  damaged.  
7 .  Improved  c o o r d i n a t i o n  o f  u n d e r g r o u n d  m i n i n g  a c t  i -  
v i t y  - I n  c o a l  m i n i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  of s u p p l i e s  mus t  be 
c o o r d i n a t e d  w i t h  p r o d u c t i o n  n e e d s .  The f o r e m a n  mus t  be a b l e  
t o  commun ica t e  w i t h  s e r v i c e  v e h i c l e  motormen t o  i n s u r e  t i m e -  
l y  d e l i v e r y  of  s u p p l i e s ;  he mus t  a l s o  be a b l e  t o  a d j u s t  t h e  
p r o d u c t i o n  r a t e  t o  ma t ch  t h e  b e l t  h a u l a g e  r a t e .  I n  v e r t i c a l  
c r a t e r  r e t r e a t  ( V C R )  a n d  b l o c k c a v e  m i n i n g  p r o c e s s e s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  c o o r d i n a t e  h a u l a g e  a n d  mucking  o p e r a t i o n s  
which o c c u r  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  of t h e  m i n e .  I f  t h e  p ro -  
d u c t i o n  fo r eman  c a n  be  made a w a r e  o f  w f u l l l l  t r a n s f e r  r a i s e s  
o r  draw p o i n t s  mucking  c a n  be e f f i c i e n t l y  d i r e c t e d .  
A s  a  p r a c t i c a l  m a t t e r ,  r o v i n g  muck ing  and  p r o d u c t i o n  f o r e -  
men c a n n o t  u s e  t e l e p h o n e s  t o  e f f i c i e n t l y  c o o r d i n a t e  h a u l a g e .  
Use of MF r a d i o  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  h a u l a g e  b y  f i v e  
p e r c e n t  s i n c e  i t  a l l o w s  f o r  c o m m u n i c a t i o n  be tween  d i f f e r e n t  
l e v e l s  of  o p e r a t i o n ,  p e r s o n  t o  p e r s o n .  
By c o n s i d e r i n g  t h e  s e v e n  f a c t o r s  a b o v e ,  t h e  r a d i o  p r o d u c -  
t i v i t y  m u l t i p l i e r  f o r  a n y  m i n i n g  o r g a n i z a t i o n  c a n  b e  
d e t e r m i n e d .  T a b l e  A i l l u s t r a t e s  t h e  e x p e c t e d  p r o d u c t i o n  
i m p r o v e m e n t  w h e n  u s i n g  a n  MF s y s t e m  i n  a  m e d i u m  s i z e d  c o a l  
m i n e .  L i n e  i t e m  B s h o w s  t h e  a v e r a g e  f a c e  p r o d u c t i o n  a n d  
b e l t  h a u l a g e  i n  a t y p i c a l  o n e  m i l l i o n  t o n  p e r  y e a r  ( 1 M T P Y )  
m i n e .  T h e  d a t a  f 01 l o w s  f r o m  a c t u a l  p r o d u c t i o n  s t a t i s t i c s  
( p r i o r  1 2  m o n t h s ) .  L i n e  i t e m  C s h o w s  t h e ,  d o w n t i m e  c o s t  i n  
t o n s l h o u r .  I n  c o a l  a n d  M / N M  m i n i n g ,  h a u l s g e w a y  d i s r u p t i o n  
i s  e x c e e d i n g l y  e x p e n s i v e .  T h e  e x p e c t e d  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  
d u e  t o  t h e  u s e  o f  MF r a d i o  i s  s h o w n  i n  L i n e  i t e m  D .  It. i s  
a s s u m e d  t h a t  e q u i p m e n t  b r e a k d o w n s  w i l l  o c c u r  i n  a t  l e a s t  o n e  
s e c t i o n  d u r i n g  a s h i f t .  P r o d u c t  f l o w  a l o n g  t h e  h a u l a g e w a y  
w i l l  b e  d i s r u p t e d .  R a d i o  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  k e y p e r s o n n e l  
r e a c h  t i m e  ( 3 5  m i n u t e s )  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p r o d u c t i o n  
d i s r u p t i o n .  
F a c e  a n d  h a u l a g e  s y s t e m  p r o d u c t i o n  r a t e s  c a n  i n c r e a s e  a s  
s h o w n .  U s e  o f  MF r a d i o  b y  s u p e r v i s o r s  i s  e x p e c t e d  t o  
i n c r e a s e  m i n i n g  e f f i c i e n c y  b y  f i v e  p e r c e n t .  T h e  r a d i o  p r o -  
d u c t i v i t y  m u 1  t i p l i e r  f o r  a  o n e  m i l l i o n  t o n / y e a r  ( I M T P Y )  c o a l  
m i n e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  p r o d u c t  i v i  t y  b y  1 3 . 5  p e r c e n t  
( 1 3 5 , 0 0 0  t o n s / y e a r ) .  
T h e  e x p e c t e d  r e t u r n  o n  i n v e s t m e n t  i s  n o t e w o r t h y .  T h e  c o s t  
o f  t h e  r a d i o  e q u i p m e n t  i n c l u d i n g  m a i n t e n a n c e  a n d  r e p l a c e m e n t  
c o s t  i s  a p p r o x i m a t e 1  y  $ 5 3 , 9 0 0 .  A s s u m i n g  a $ 3 5 / t o n  r e v e n u e  
T A B L E  A .  - P r o d u c t i v i t y  M u l t i p l i e r  Work S h e e t .  
Mine 
Example F o r e c a s t  
A .  A c t u a l  P r o d u c t i o n  S t a t i s t i c s  
Annual  P r o d u c t i o n  ( t o n s )  
P r o d u c t i o n  Days 
S h i f t s  Pe r  Day 
O p e r a t i n g  S e c t i o n s  
' B .  P r o d u c t i o n  Tonage  P e r  S h i f t  
Each  F a c e  
Haul ageway 
F e e d e r  
Main 
C .  Downtime C o s t  P e r  Hour ( T o n s / H o u r )  
F a c e  
Haulageway 
F e e d e r  
Main 
D .  I n c r e a s e  I n  P r o d u c t i o n  P e r  S h i f t  
( T o n s / S h i f t  ) 
Reduced Breakdown Time 
F a c e  
H a u l a g e  
B e t t e r  C o o r d i n a t i o n  
T o t a l  
E .  I n c r e a s e  I n  P r o d u c t i o n  
( Pe r  Year  ) 
w i t h  a  t h r e e  p e r c e n t  o p e r a t i n g  m a r g i n ,  t h e  f i r s t  y e a r  r e t u r n  
on i n v e s t m e n t  I s  a b o u t :  
The c o s t  o f  t h e  e q u i p m e n t  can  b e  r e c o v e r e d  2 . 6 3  t i m e s  i n  o n e  
y e a r .  The p r e s e n t  v a l u e  ( P ' J i - 1  2 % )  of t h e  f i v e  y e a r  p roduc -  
t i o n  i n c r e a s e s  a r e :  
The a b o v e  p r o d u c t i v i t y  and  f i n a n c i a l  a n a l y s i s  a r e  c o n s e r -  
v a t i  v e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  s a f e t y  e n h a n c e m e n t  e x p e c t a t i o n s  
were  n o t  i n c l u d e d .  Poor  c o m m u n i c a t i o n s  i s  a  f a c t o r  i n  many 
a c c i d e n t s .  C o s t  i n c l u d e s  damaged e q u i p m e n t ,  d i s r u p t i o n  i n  
t h e  m i n i n g  p r o c e s s ,  and most  of a l l ,  t h e  l o s s  of a n  i n j u r e d  
e m p l o y e e ' s  s e r v i c e s .  I t  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  a n  
e v e n  g r e a t e r  ROI. 
111. DESCRIPTION OF T H E  MF RADIO COMMUNICATION SYSTEM 
INTRODUCTION 
The p h i l o s o p h y  of t h e  M,F s y s t e m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  
3-1  a n d  3 -2 .  F i g u r e  3-1 s h o w s  t h e  r a d i o  c o v e r a g e  a r e a s  
( c e l l s )  p o s s i b l e  a n d  f i g u r e  3-2 s h o w s  how e x i s t i n g  m i n e  
c o n d u c t o r s  ( t h e  w i r e p l a n t )  a r e  u s e d  t o  c a r r y  and  r a d i a t e  t h e  
MF s i g n a l s  t h r o u g h o u t  t h e  mine .  
E x i s t i n g  c o n d u c t o r s  i n  e n t r y w a y s  p r o v i d e  a  means of d i s -  
t r i b u t i n g  t h e  MF r a d i o  s i g n a l s  i n  t h e  m i n e .  T h e s e  s i g n a l s  
c an  be t r a n s m i t t e d  f rom one  c o n n e c t e d  s e t  of c o n d u c t o r s  t o  
a n o t h e r  v i a  i n d u c t i v e  c o u p l i n g .  T h e s e  c o n d u c t o r s  ( c a l l e d  a  
w i r e p l a n t )  i n c l u d e  e l e c t r i c a l  power c a b l e ,  c o n t r o l  1 i n e s ,  
t e l e p h o n e  c a b l e ,  m e t a l  w a t e r  and  a i r  p i p e s ,  e t c .  
S i g n a l  c o u p l i n g  t o  t h e  w i r e p l a n t  o c c u r s  when t h e  t r a n s m i t  
a n t e n n a  p r o d u c e s  a  " n e a r t f  m a g n e t i c  f i e l d  (H,) s i g n a l  t h a t  
i s  i n t e r c e p t e d  b y  t h e  w i r e p l a n t .  The  s i g n a l  m a g n e t i c a l l y  
c o u p l e s  t o  t h e  w i r e p l a n t  i n d u c i n g  c u r r e n t  f l o w  w h i c h  
p r o d u c e s  a  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d  ( H Z )  a s  i t  t r a v e l s  ( p r o p a -  
g a t e s ) .  A t  a  d i s t a n t  l o c a t i o n ,  t h e  l o c a l  f i e l d  i n d u c t i v e l y  
c o u p l e s  t h e  MF s i g n a l  t o  a n  a n t e n n a  o r  1 i n e  c o u p l e r  a s s o -  
c i a t e d  w i t h  a  r e c e i v i n g  t r a n s c e i v e r .  
I n d u c t i  ve  c o u p l  i n g  of  s i g n a l s  i n t o  e x i s t i n g  mine  conduc -  
t o r s  i s  n e c e s s a r y  t o  i n s u r e  e x t e n s i v e  r a d i o  c o v e r a g e .  
B e c a u s e  o f  m a g n e t i c  c o u p l  i n g  a n d  t h e  e x i s t i n g  w i r e p l a n t ,  
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F I G U R E  3 -2 .  - C o u p l i n g  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  s i g n a l s  t o  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  
S i g n a l s  c a n  a l s o  b e  c o u p l e d  t o  t h e  w i r e p l a n t  c o n d u c t o r s  
w i t h  RF l i n e  c o u p l e r s .  L i k e  a  c u r r e n t  p r o b e ,  RF l i n e  coup-  
l e r s  c a n  be  e a s i l y  c l a m p e d  a r o u n d  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  
w h e r e  t h e y  i n d u c e  a  g r e a t e r  amount o f  l i n e  c u r r e n t  t h a n  t h a t  
p r o d u c e d  by a n  a n t e n n a .  I n  f a c t ,  c o u p l e r s  i n c r e a s e  t h e  
o p e r a t i n g  r a n g e  by m i l e s .  
Base  s t a t i o n s  a n d  r e p e a t e r s ,  a s  p r e v i o u s l y  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  1 - 1  e n a b l e  r o v i n g  m i n e r s  w e a r i n g  m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  
( v e s t s )  t o  cornmuni c a t e  g r e a t  d i s t a n c e s .  B a s e  s t a t  i o n s  c a n  
be c o n t r o l l e d  r e m o t e l y  b y  a  s i n g l e  p a i r  of  c o n d u c t o r s  con-  
n e c t e d  t o  a  c o n t r o l  c o n s o l e .  The c o n t r o l  c o n s o l e  c a n  b e  
p l a c e d  i n  a  s u r f a c e  b u i l d i n g  f o r  c o n v e n i e n c e ,  and  t h e  b a s e  
t r a n s c e i v e r  i s  p l a c e d  i n  t h e  m i n e  w h e r e  i t  c a n  more  e f f e c -  
t i v e l y  c o u p l e  s i g n a l s  t o  t h e  w i r e p l a n t .  T h e  g l o b a l  
r e p e a t e r s  a r e  used  t o  e x t e n d  t h e  s y s t e m ' s  o p e r a t i n g  r a n g e  i n  
two 'ways :  ( 1  1 b y  t r a n s m i t t i n g  o n  f r e q u e n c y  ( F 2 ) ,  t h e  b a s e  
i s  a b l e  t o  a c c e s s  t h e  g l o b a l  r e p e a t e r  and  r e a c h  a  d i s t a n t  
m o b i l e  t r a n s c e i v e r ,  and  ( 2 )  b y  t r a n s m i t t i n g  o n  f r e q u e n c y  
(F2), a  m o b i l e  t r a n s c e i v e r  can a c c e s s  t h e  r e p e a t e r  and r e a c h  
a  d i s t a n t  m o b i l e  t r a n s c e i v e r .  
The s y s t e m  may a l s o  u s e  r e p e a t e r s  t o  i n c r e a s e  t h e  r a n g e  
between m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  I n  t h e  f a c e  a r e a  of a c o a l  mine. 
T h i s  t y p e  O F  r e p e a t e r  i s  known a s  a  9 g c e 1 $ u l a r  r e p e a t e r "  
b e c a u s e  i t  i l l u m i n a t e s  o n l y  a  9 1 c e l 1 9 s  o r  a r e a  of  t h e  m i n e .  A 
d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  of  t h i s  r e p e a t e r  i s  t h a t  i t  u s e s  
l o n g w i r e  l o o p  a n t e n n a s  t o  e x c i t e  b o t h  l o c a l  c o n d u c t o r s  and 
t h e  c o a l  seam p r o p a g a t i o n  mode i n  t h e  w o r k i n g  a r e a .  The 
a n t e n n a s  used a r e  d u a l - l o o p  a n t e n n a s  ( f o r  t r a n s m i t t i n g  and 
r e e e i - v i n g )  a t t a c h e d  t o  t h e  r i b  o r  p o s t s .  The t r a n s m i t t i n g  
a n d  r e c e i v i n g  a n t e n n a s  a r e  s i m i l a r ;  b o t h  p r o d u c e  a  l a r g e  
m a g n e t i c  moment t h a t  p r o v i d e s  t h e  s i g n a l  f o r  l o c a l  c e l l u l a r  
c o v e r a g e  which i s  u s u a l l y  a i d e d  b y  l o c a l  i n ' d u c t i v e  c o u p l i n g  
e f f e c t s .  The r e p e a t e r  can be c o n n e c t e d  t o  t h e  s e c t i o n  page r  
t e l e p h o n e  s y s t e m  j u s t  l i k e  a  page r  phone. W i r e l e s s  s i g n a l  
p a t h s  e x i s t  between t h e  s e c t i o n  r e p e a t e r  and r o v i n g  m i n e r s .  
F i g u r e  3 - 3  i l l u s t r ' a t e s  t h e  m o b i l e  t e l e p h o n e  n a t u r e  of  t h e  
w o r k i n g  s e c t  i o n  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  when c o n f i g u r e d  i n  
t h i s  manner.  
TELEPHONE PAIR 
CELLULAR 1 f
1 1 REPEATER I R /  f 2  
TRANSCEIVER to VEST TRANSCEIVER 
F I G U R E  3-3.  - V e s t  r a d i o  communica t ions  w i t h  t h e  t e l e -  
phone n e t w o r k  o r  o t h e r  d i s t a n t  v e s t  t r a n s c e i v e r s  v i a  t h e  
c e l l u l a r  r e p e a t e r .  
The p e r s o n n e l  t r a n s c e i  v e r s  u t  i 1 i z e  a  un i  que v e s t  c o n c e p t  
t h a t  i s  c o n v e n i e n t  t o  wear and p e r m i t s  e x c e l l e n t  communica- 
t i o n  f r o m  a l m o s t  a n y w h e r e  i n  a  m i n e .  M i n e r s  ( p r o d u c t i o n  
fo remen  and m a i n t e n a n c e  c r e w )  can  wear v e s t  t r a n s c e i v e r s  t o  
communica te  w i t h  t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r .  The r e p e a t e r  t r a n s -  
m i  t s  t h e  t e l e p h o n e  m e s s a g e  t o  o t h e r  v e s t s  u s i n g  f r e q u e n c y  
( F 1  ) .  The v e s t  t r a n s c e i  v e r s  a r e  t u n e d  t o  r e c e i  ve  t h e  f r e -  
quency ( F 1 )  and a r e  a b l e  t o  c r e a t e  a  l o c a l  m o b i l e - t o - m o b i l e  
ne twork  b y  t r a n s m i t t i n g  on ( F 1 ) .  The v e s t  t r a n s c e i v e r s  can 
a l s o  t r a n s m i t  on ( F 2 )  i n  o r d e r  t o  a c c e s s  t h e  c e l  l u l a r  r e p e a -  
t e r  a n d  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  p a g e r  p h o n e  n e t w o r k .  I n  t h i s  
i n s t a n c e ,  t h e  c e l  l u l  a r  r e p e a t e r  e n a b l e s  t h e  v e s t  t r a n s c e f  v e r  
( u s i n g  F2)  t o  r e a c h  a  d i s t a n t  v e s t  t r a n s c e i v e r  i n  t h e  work- 
i n g  a r e a  by r e p e a t e r  a c t i o n ,  
The '  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  i s  c o n n e c t e d  t o  a  t u n e d  l o o p  an-  
t e n n a  of a d v a n c e d  d e s i g n  e n c l o s e d  i n  h i g h  s t r e n g t h   exa an^ t o  
p r o t e c t  i t .  The t r a n s c e i v e r  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  v e h i c u l a r  
power b y  power c a b l e .  
NF A R C H I T E C T U R E  
The  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  who$ e  m i n e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  
s y s t e m  i s  shown i n  f i g u r e  3-4. 
/ UNDERGROUND 
F I G U R E  3 -4 .  - MF s y s t e m  a r c h i t e c t u r e .  
4 ~ e n e r a l  E l e c t r i c  t r a d e  name f o r  p o l y c a r b o n a t e .  
The MF s y s t e m  was a r c h i  t e c t u a l  l y  d e s i g n e d  f o l l o w i n g  t h e  
r e c o m m e n d a t i o n s  o f  B a v e l a s  ( 3 ) .  C e l  1 s  of  r a d i o  c o v e r a g e  
were  c r e a t e d  b y  a s s i g n i n g  a  s p e c i f i c  f r e q u e n c y  t o  t h e  r a d i o  
e q u i p m e n t  w i t h i n  e a c h  w o r k i n g  s e c t i o n .  T h e  c e l l s  a r e  d e -  
s i g n e d  s o  r o v i n g  m i n e r s  w i t h i n  a  w o r k i n g  g r o u p  c a n  communi- 
c a t e  i n  a  p a r t y  l i n e  s e n s e ,  t h u s  a l l o w i n g  e v e r y  m i n e r  w i t h i n  
t h e  g r o u p  t o  r e c e i v e  t h e  s a m e  i n f o r m a t i o n .  The  c e l l ' s  
c o v e r a g e  o v e r l a y  e a c h  o t h e r  i n  s u c h  a  way t h a t  m e s s a g e s  i n  
o n e  c e l l  a r e  n o t  h e a r d  i n  o t h e r  c e l l s ,  y e t  t h e  c e l l s  c a n  be 
i n t e r c o n n e c t e d  t o  p e r m i t  t h e  f l o w  of i nf o r m a t i o n  t h r o u g h o u t  
t h e  o r g a n i z a t i o n .  
The m a i n t e n a n c e  c e l l  e x t e n d s  f r o m  t h e  p o i n t  of e q u i p m e n t  
breakdown t o  t h e  s u r f a c e  s h o p  and  s u p p l y  a r e a s .  The h a u l a g e  
c e l l  c o v e r s  t h e  l o a d i n g  a n d  dumping a r e a s  a n d  t h e  h a u l a g e -  
way; t h i s  a 1  l o w s  motormen ( d r i  v e r s )  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  
d i s p a t c h e r  and  o f  f - t r a i n  men. The m a i n t e n a n c e  c e l l  e x t e n d s  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t r y  d r i f t s  a n d  f a c e  a r e a .  T h e  p r o d u c t i o n  
c e l l  i n c l u d e s  c o v e r a g e  o f  t h e  work a r e a  a n d  e n t r y  d r i f t s  s o  
key p r o d u c t i o n  p e r s o n n e l  c a n  c o o r d i n a t e  h a u l a g e  of c r i t i -  
c a l  s u p p l i e s  a n d  p r o d u c t i o n  p r o d u c t s  (muck,  c o a l ,  e t c . ) .  I n  
m o s t  m i n e s ,  t h e  m a i n t e n a n c e  a n d  p r o d u c t i o n  c e l l s  c a n  b e  
merged i n t o  a  s i n g l e c e l l  s o  t h a t  p r o d u c t i o n  s u p e r v i s o r s  c a n  
c o m m u n i c a t e  w i t h  m a i n t e n a n c e  s u p e r v i s o r s .  
EQUIPMENT 
T h e  MF e q u i p m e n t  was d e s i g n e d  f o r  " n e a r 1 '  m a g n e t i c  f i e l d  
communica t i ons  and i s  d i v i d e d  i n t o  m o b i l e  and f i x e d  L o c a t i o n  
c a t a g o r i e s  a s  shown be low:  
Mob i l e  
V e s t  T r a n s c e i v e r  
V e h i c u l a r  T r a n s c e i v e r  
F i x e d  L o c a t i o n  
Base S t a t i o n  
G l o b a l  R e p e a t e r  
Ce lPu . l a r  R e p e a t e r  
C o u p l i n g  Dev ice s  
RF L i n e  C o u p l e r  
Antennas  
Mob i l e  T r a n s c e i v e r s  
Two t y p e s  of' m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d :  
v e s t  u n i t s  f o r  i n d i v i d u a l s  and v e h i c u l a r  u n i t s  $ o r  v e h i c l e s .  
F u n c t i o n a l l y  t h e  two a r e  i d e n t i c a l  d i f f e r i n g  o n l y  i n  o u t p u t  
power l e v e l s  and  p h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n .  
V e s t  T r a n s c e i v e r  
The v e s t  t r a n s c e i v e r  h a s  b e e n  d e s i g n e d  f o r  o p e r a t i o n  i n  
g a s s y  a t m o s p h e r e s  ( C F R ,  T i t l e  3 0 ,  P a r t  2 3 - T e l e p h o n e s  a n d  
S i g n a l  l i n g  D e v i c e s )  and  i s  shown i n  f i g u r e  3-5. 
T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  f e a t u r e s  a s e t  o f  p l u g - i n  m o d u l e s  
w h i c h  a r e  s e w n  i n t o  t h e  v e s t  g a r m e n t .  A t u n e d  l o o p  i s  s e w n  
i n t o  t h e  b a c k  o f  t h e  v e s t  s o  t h e  l o o p  c a n  b e  r e t a i n e d  f i r m l y  
t h e r e b y  k e e p i n g  i t s  a r e a  c o n s t a n t  t o  a v o i d  d e t u n i n g  d u r i n g  
u s e .  T h e  v e s t  i s  s u p p l i e d  w i t h  n i c k e l - c a d m i u m  b a t t e r y  
p a c k s .  S u f f i c i e n t  c a p a c i t y  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  b a t t e r y  p a c k  
f o r  e i g h t  h o u r s  o f  n o r m a l  o p e r a t i o n  ( 9 0  p e r c e n t  o f  t h e  t ime  
i n  r e c e i v e  a n d  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  t ime i n  t r a n s m i t ) .  
S o u n d  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  e a r s  f r o m  e p a u l e t  s p e a k e r s  o n  
e a c h  s h o u l d e r .  A h i n g e d  l f c o n t r o l  h e a d f 1  ( a  f l i p - t y p e  d e v i c e  
w h i c h  c o n t a i n s  a l l  t h e  n e c e s s a r y  c o n t r o l s  - o n / o f f ,  v o l u m e ,  
s q u e l c h ,  e t c .  - a n d  t h e  m i c r o p h o n e )  i s  c o n v e n i e n t l y  a t t a c h e d  . 
t o  t h e  v e s t  a t  t h e  t o p / f r o n t .  F i g u r e  3-6 i l l u s t r a t e s  t h e  
c o n t r o l  h e a d .  
FIGURE 3-5. - Vest  t r a n s c e i v e r .  
F I G U R E  3 - 6 .  - C o n t r o l  h e a d .  
T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  c a n  b e  u s e d  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  
o t h e r  m o b i l e  u n i t s  b y  d e p r e s s i n g  t h e  p u s h  t o  t a l k  ( P T T )  
s w i t c h  w h i c h  k e y s  t h e  v e s t  t r a n s m i t t e r  t o  p r o d u c e  t h e  c a r -  
r i e r  s i g n a l  f r e q u e n c y  ( F l ) .  By s p e a k i n g  i n t o  t h e  m i c r o -  
p h o n e ,  t h e  v o i c e  message f r e q u e n c y  m o d u l a t e s  t h e  c a r r i e r .  
D e p r e s s i n g  t h e  s i g n a l l i n g  ( s i g n a l )  b u t t o n  m o d u l a t e s  t h e  
t r a n s m i t t e r  w i t h  a 1 ,000 H z  a u d i b l e  t o n e .  T h i s  c a n  be  u s e d  
f o r  e m e r g e n c y  s i g n a l l i n g  i n  t h e  e v e n t  t h a t  a m i n e r  i s  u n a b l e  
t o  s p e a k .  
T h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  d e s i g n  i n c l u d e s  s w i t c h i n g  c i r c u i t r y  
t o  a l l o w  t h e  v e s t  t o  o p e r a t e  l i k e  a m o b i l e  t e l e p h o n e .  De- 
p r e s s i n g  t h e  p a g i n g  ( p a g e )  s w i t c h  k e y s  t h e  v e s t  t r a n s m i t t e r  
t o  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  ( F 2 ) .  T h i s  s i g n a l  i s  m o d u l a t e d  
w i t h  a 1 0 0  Hz s u b a u d i b l e  t o n e .  T h e  t o n e  s i g n a l  i s  d e c o d e d  
i n  t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  c a u s i n g  t h e  v e s t  v o i c e  s i g n a l  t o  b e  
s w i t c h e d  o n t o  t h e  l o c a l  p a g s r p h o n e  n e t w o r k .  T h e  p a g e r p h o n e  
n e t w o r k  c a n  k e y  t h e  r e p e a t e r  t o  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  ( F 1 )  
f o r  r e t u r n  m e s s a g e  t r a n s m i s s i o n  i n t o  t h e  r a d i o  c o v e r a g e  
c e l l .  
An i m p o r t a n t  h u m a n  f a c t o r  p r o b l e m  was s o l v e d  i n  t h e  v e s t  
d e s i g n .  By d i s t r i b u t i n g  t h e  b u l k  a n d  w e i g h t  o f  t h e  t r a n -  
s c e i v e r  o f  t h e  v e s t ,  t h e  r a d i o  b e c o m e s  a n  i f i t e g r a l  p a r t  o f  
t h e  u s e r s  g a r m e n t  ( 7 ) .  - He i s  f r e e  t o  m o v e  i n  t i g h t  q u a r -  
t e r s  a n d  p e r f o r m  n o r m a l  m i n i n g  t a s k s  w i t h o u t  c a t c h i n g  t h e  
r a d i o  o n  o b s t r u c t i o n s .  
V e h i c u l a r  T r a n s c e i  v e r  
T h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 - 7 .  T h e  
t r a n s c e i v e r  i n c l u d e s  a c o n t r o l  h e a d  w h i c h  e n a b l e s  t h e  u s e r  
c o n v e n i e n t  a c c e s s  t o  t h e  m i c r o p h o n e  a n d  v o l u m e  c o n t r o l .  I t  
i s  c o n n e c t e d  t o  a n  a d v a n c e d  d e s i g n  t u n e d  l o o p  a n t e n n a  w h i c h  
i s  e n c l o s e d  i n  h i g h  s t r e n g t h  L e x a n  t o  p r o t e c t  i t  f r o m  b e i n g  
d a m a g e d  i n  t h e  m i n e  e n v i r o n m e n t .  
T h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  v e h i c l e ' s  
p o w e r  b y  p o w e r  c a b l e  t o  p e r m i t  o p e r a t i o n  f r o m  t h e  v e h i c u l a r  
e l e c t r i c a l  p o w e r  s y s t e m . .  T h e  a n t e n n a ,  c o n t r o l  h e a d  a n d  v e h i -  
c u l a r  t r a n s c e i v e r  a r e  d e s i g n e d  w i t h  m o u n t i n g  b r a c k e t s  ( t h a t  
i n c l u d e  w e l d  b a r s )  f o r  e a s y  m o u n t i n g  o n  m o s t  v e h i c u l a r  
e q u i p m e n t .  
:FIGURE 3-7 .  - V e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  . 
When mount ing  t h e  a n t e n n a ,  c o n t r o l  head and v e h i c u l a r  
t r a n s c e i v e r ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  i m p o r t a n t :  
. Observe  t h e  c o l o r  codes  where t h e  b l a c k  w i r e  i s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  p o s i t i v e  s u p p l y  v o l t a g e  and t h e  
w h i t e  w i r e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  g round .  
. Mount t h e  c a b l e s  i n  a  way which b e s t  a v o i d s  a b u s e .  
. Mount t h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  where i t  r e c e i v e s  
some p r o t e c t  i o n .  
. Mount t h e  a n t e n n a  h o r i z o n t a l l y  o r  v e r t i c a l l y .  
. Mount t h e  c o n t r o l  head i n  a  c o n v e n i e n t  l o c a t i o n .  
F ixed  L o c a t i o n - R e p e a t e r s  
The g l o b a l  and c e l l u l a r  r e p e a t e r s  a r e  i d e n t i c a l .  They can  
o p e r a t e  w i t h  RF l i n e  c o u p l e r s  ( a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 -  
1 ) ,  o r  w i t h  a n t e n n a s  ( a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 - 2 ) ,  o r  a s  
p a r t  of a  p a g e r  t e l e p h o n e  s y s t e m  ( a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  
1 - 2 ) .  
The r e c e i v e r  s e c t i o n  of t h e  r e p e a t e r  d e m o d u l a t e s  t h e  r e -  
c e i v e d  c a r r i e r  s i g n a l s  ( F 2 ) ,  r e c o v e r i n g  t h e  base  and F 2  m'es- 
Sage and t h e  100 Hz s u b a u d i b l e  t o n e .  The . r e c o v e r e d  message  
s i g n a l s  may be u s e d  f o r  two p u r p o s e s .  F i r s t ,  t h e  m e s s a g e  
s i g n a l  keys t h e  r e p e a t e r ' s  t r a n s m i t t e r  s e c t i o n  t o  p roduce  a  
h i g h  power  r e t r a n s m i s s i o n  s i g n a l  a t  t h e  F 1  f r e q u e n c y .  The 
message  a p p e a r s  a s  FM m o d u l a t i o n  on t h e  F 1  s i g n a l .  S e c o n d ,  
when t h e  s u b a u d i  b l  e  t o n e  i s  p r e s e n t ,  t h e  r e p e a t e r  d e c o d e s  
t h e  1 0 0  H z  t o n e  a n d  s w i t c h e s  t h e  m e s s a g e  t o  t h e  m i n e  t e l e -  
phone ne twork  e n a b l i n g  t e l e p h o n e  communica t ions .  The r e -  
p e a t e r  d e s i g n  i n c l u d e s  f i l t e r  ne tworks  t o  p r e v e n t  r e c e i  v e r  
d e s e n s i t i z a t i o n .  
The  r e p e a t e r s  a n d  t h e  b a s e  s t a t i o n  c a n  be o p e r a t e d  f r o m  
r e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e ( s )  which can  be l o c a t e d  anywhere  i n  
t h e  m i n e .  A p a i r  of  w i r e s  c o n n e c t  t h e  c o n s o l e  t o  t h e  
r e p e a t e r  a s  shown i n  f i g u r e  3-8. 
M u l t i p l e  R e m o t e  C o n t r o l  C o n s o l e  ( R C C )  u n i t s ,  b a s e  s t a -  
t i o n s  a n d  r e p e a t e r s  c a n  be c o n n e c t e d  t o  t . he  Remote  C o n t r o l  
( R C )  c a b l e  ( w i r e  p a i r ) .  The maximum c o n t r o l  s i g n a l l i n g  
d i s t a n c e  o v e r  t h e  R C  c a b l e  i s  5 m i l e s .  The  R C C  u n i t  i s  




FIGURE 3-8.  - Remote c o n t r o l .  
FIGURE 3 - 9 .  - Remote c o n t r o l  c o n s o l e  u n i t .  
Base  S t a t i o n  -
The b a s e  s t a t i o n  p e r m i t s  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  m o b i l e  r a d i o  
e q u i p m e n t  v i a  t h e  R F  l i n e  c o u p l e r s  and  t h e  m i n e ' s  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t o r s .  
The b a s e  s t a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  3 - 1 0 .  I t  
i n c l u d e s  an R F  l i n e  c o u p l e r ,  r emote  c o n t r o l  c o n s o l e  , non- 
i n t e r r u p t e d  powbr s u p p l y ,  and a s t a n d a r d  v e h i c u l a r  t r a n s c e i -  
ve r .  The n o n - i n t e r r u p t e d  power s u p p l y  Lnc ludes  an A C  t o  D C  
converter and s t a n d b y  b a t t e r y .  The s u p p l y  i s  l o c a t e d  i n  
a r e a s  of prime AC power t o  e n a b l e  c h a n g l n g  of t h e  b a t t e r i e s .  
The b a s e  s t a t i o n  u s e s  t h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  and r emote  
c o n t r o l  c o n s o l e .  
/- RF LINE COUPLER 
MICROPHONE 
VEHICULAR TRANSCEIVER 
F I G U R E  3 - 1 0 .  - Base s t a t i o n .  
Coup l ing  Devices  
The c o u p l i n g  d e v i c e s  u s e d  i n  t h e  s y s t p m  i n c l u d e  R F  l i n e  
c o u p l e r s ,  and t u n e d  l o o p  a n t e n n a s .  
RF L i n e  Coup le r  
The g l o b a l  r e p e a t e r  and b a s e  s t a t i o n  a r e  d e s i g n e d  t o  d r i v e  
and r e c e i v e  s i g n a l s  from R F  l i n e  c o u p l e r s .  The c o u p l e r s  a r e  
a i r  c o r e  t o r r o i d a l  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r s  d e s i g n e d  t o  e a s i l y  
clamp around.  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  w i t h  o u t s i d e  d i a m e t e r s  of 
1 ,  4 and 7 i n c h e s .  
Antenna 
The c e l l u l a r  r e p e a t e r  and v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  u s e  t u n e d  
1oo.p a n t e n n a s  t o  t r a n s m i t  i n t o  t h e  work a r e a  o r  t o  i n d u c e  
c u r r e n t  f low i n  n e a r b y  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  The t u n e d  
l o o p  a n t e n n a  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  3-11.  
F I G U R E  3 - 1 1 .  - Tuned l o o p  a n t e n n a .  
The a n t e n n a  may be mounted on a  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  
mount ing  s u r f a c e ;  however ,  t o  a v o i d  u n d e s i r a b l e  i n f l u e n c e  of 
nea rby  m e t a l  s u r f a c e s ,  t h e  a n t e n n a  s h o u l d  be mounted a t  
l e a s t  6 i n c h e s  away from m e t a l  s u r f a c e s .  
ilF INSTALLATION 
T h e  MF r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  f e a t u r e s  i n s t a l l a t i o n  
v e r s a t i l i t y  a s  w e l l  a s  s i m p l i c i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  i n  a c t u a l  
o p e r a t i o n .  T h e  s y s t e m  h a s  b e e n  s u c c e s s f  u l - 1  y  i n s t a l  L e d  a n d  
d e m o n s t r a t e d  i n  f o u r  u n d e r g r o u n d  m i n e s  1 i s t e d  i n  C h a p t e r  
V I I .  T h e s e  f o u r  m i n e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  m i n i n g  
p r o c e s s e s  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h e  U . S .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
i n s t a l l a t i o n  w o r k ,  v a r i o u s  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  a n d  
s o l v e d ,  a f e w  o f  w h i c h  were: 
P h y s i c a l  s p a c e  p r o b l e m s  w h e n  m o u n t i n g  l a r g e r  v e h i c u -  
l a r  a n t e n n a s  t o  c e r t a i n  t y p e s  o f  m o b i  1 e m i n i n g  e q u i  p- 
m e n t .  S m a l l e r  a n t e n n a s  were m a d e  t o  f a c i l i t a t e  s u c h  
i n s t a l l a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  d a m a g e  o f  c a b l e .  When  p o s s i b l e  p r o t e c t i o n  was 
p r o  v i  d e d  . 
H i g h l y  r e f l e c t i v e  p a i n t  o n  t h e  v e h i c u l a r  a n t e n n a s  
t e n d e d  t o  b l i n d  t h e  o p e r a t o r  i n  a r e a s  o f  d a r k n e s s  s o  
t h e  a n t e n n a s  were p a i n t e d  w i t h  a d u l l  f i n i s h .  
P r e i n s t a l  l a t i o n  g u i d e 1  i n e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  e a s y ,  
s u c c e s s f u 1  i n s t a l l a t i o n  o f  t n e  MF s y s t e m .  T h e  g u i d e 1  i n e s  
w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V .  
I V .  PREINSTALLATION PREPARATIONS 
INTRODUCTION 
T h e  u l t i m a t e  g o a b  sf a n y  c o m m u n i z a t i o n s  S y s t e m  i s  t o  m a k e  
u n d e r g r o u n d  m i n i n g  s a f e r  a n d  e a s i e r  w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  
p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  m i n i n g  p r o c e s s .  T o  a c h i e v e  t h i s  g o a b  i t  
i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  c o m m u n i c a t i o n s  s y -  
stem b e  w e l l  p l a n n e d  i n  a d v a n c e .  T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  
p r e p a r a t i o n s  w h i c h  s h o u l d  b e  f o l l o w e d  b e f o r e  a n  MF s y s t e m  i s  
i n s t a l l e d  i n  o r d e r  t o  a s s u r e  t h e  s y s t e m  w i l l  w o r k  t o  i t s  
f u l l  p o t e n t i a l .  
I N I T I A L  R A D I O  SYSTEM PLANNING MEETING 
T h e  p r i m a r y  g o a l  o f  t h e  p l a n n i n g  m e e t i n g  i s  t o  i n v o l v e  
m a n a g e m e n t  a n d  o t h e r  p e r s o n n e l ,  a t  t h e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  
t i m e ,  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r i n c i p l e s  a n d  f e a t u r e s  o f  MF 
c o m m u n i c a t i o n s .  T h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  111 i s  
a n  o v e r v i e w  o f  t h e  MF s y s t e m  a n d  s e r v e s  a s  t h e  b r i e f i n g  
h a n d o u t  f o r  t h e  m e e t i n g ;  m i n e  p e r s o n n e l  s h o u l d  r e a d  t h e  
h a n d o u t  b e f o r e  a t t e n d i n g  t h e  m e e t i n g .  T h i s  m a t e r i a l  w i l l  
a c q u a i n t  t h e n  w i t h  t h e  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  s o  t h e y  m a y  h e l p  
i d e n t i f y  a r e a s  w h e r e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  c a n  r e d u c e  m i n i n g  
c o s t s  a n d  i n c r e a s e  s a f e t y .  T h e  e x p e c t a t i o n  o f  c o s t  r e d u c -  
t i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  m i n e  b y  p r e p a r i n g  a c o s t /  
b e n e f i t  a n a l y s i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  11.  
The a n a l y s i s  s h o u l d  be u s e d  t o  p i n p o i n t  c o m m u n i c a t i o n  n e e d s  
w i t h  t h e  g r e a t e s t  payback  p o t e n t i a l  i n  t h e  n e a r  t e r m .  
The m e e t i n g  s h o u l d  a l s o  a d d r e s s  t h e  c o n c e r n s  of t h e  work 
c r e w s  and  e s t a b l i s h  t h e  commun ica t i on  r e q u i r . e m e n t s  f o r  t h e  
e n t i r e  m i n e .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  be b r o k e n  i n t o  n e a r  
and f a r  t e r m  o b j e c t i v e s .  The n e a r  t e r m  s h o u l d  c o n c e n t r a t e  
on  o n l y  a s  m'uch e q u i p m e n t  a s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  t h e  
maximum b e n e f i t  t o  t h e  mine .  The e q u i p m e n t  c o s t s  of t h i s  
s y s t e m  s h o u l d  be r e c o v e r e d  i n  t h e  f i r s t  few mon ths  of o p e r a -  
t i o n  t h r o u g h  s a v i n g s  i n  p r o d u c t i o n  c o s t .  The  f a r  t e r m  
o b j e c t i v e s  s h o u l d  be more  g e n e r a l .  
D E F I N I N G  C O M M U N I C A T I O N  N E E D S  
I n  c o n s i d e r i n g  w h e r e  c o m m u n i c a t i o n  i s  n e e d e d ,  i t  i s  i m -  
p o r t a n t  t o  remember  t h a t  a  s a f e ,  smoo th  r u n n i n g  mine h a s  
good  c o m m u n i c a t i o n s  i n  a l l  work a r e a s  and  f r e q u e n t l y  t r a v -  
e l e d  p a s s a g e w a y s ,  and  i n s u r e s  t h a t  a l l  f o r e m e n  c a n  e a s i l y  
commun ica t e  w i t h  e a c h  o t h e r .  
When d e t e r m i n i n g  a  m i n e ' s  c o m m u n i c a t i o n  n e e d s ,  t h e  f o l -  
l o w i n g  q u e s t i o n s  s h o u l d  be c o n s i d e r e d :  
. Who m u s t  commun ica t e  ( n e t  t o g e t h e r ) ?  
. W i l l  c o m m u n i c a t i o n s  be r e q u i r e d  f rom v e h i c l e s ?  
. W i l l  c o m m u n i c a t i o n s  be r e q u i r e d  f rom r o v i n g  
m i n e r s ?  
. W i l l  c o m m u n i c a t i o n s  equ ipmen t  be g i v e n  t o  
m i n e r s  t h a t  work a l o n e ?  
. How m a n y  i n d e p e n d e n t  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s  
a r e  n e e d e d  f o r  n e a r  a n d  f a r  term o b j e c t i v e s ?  
. W h a t  t y p e  o f  m i n i n g  p r o b l e m s  c a n  b e  
s o l v e d  w i t h  g o o d  c o m m u n i c a & i o n s ?  
. W i l l  a c o m m u n i c a t i o n s  c e n t e r  b e  e s t a b l i s h e d ?  
. How c a n  t h e  s y s t e m  b e  u s e d ,  t o  i m p r o v e  s a f e t y  
a n d  r e d u c e  m i n i n g  c o s t s ?  
. W i l l  t h e  m i n e  b e  w i l l i n g  t o  c o m m i t  r e s o u r c e s  
t o  t h e  m a i n t e n a n c e  a n d  w e l l  b e i n g  o f  t h e  
s y s t e m ?  
W h a t  t y p e  o f  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ' i s  n e e d e d ?  
T h e  a n s w e r s  t o  t h e s e  q u e s t i o n s  w i l l  e s t a b l i s h  t h e  b a s i c  
c o m m u n i c a t i o n s  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  m i n e .  
SELECTING NEEDED NETWORKS I F  MF R A D I O  APPEARS TO B E  THE 
SOLUTION 
If MF is  s e l e c t e d ,  t h e  f o l l o w i n g  n e t w o r k s  s h o u l d  b e  c o n -  
s i d e r e d  f o r  u s e  i n  a m i n e r s  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m :  
S u p e r v i s i o n  N e t w o r k  
M a i n t e n a n c e  N e t w o r k  
P r o d u c t i o n  N e t w o r k  
H a u l a g e  N e t w o r k  
H o i s t  S y s t e m  N e t w o r k  
E m e r g e n c y  N e t w o ~ k  
M a i n t e n a n c e  a n d  P r o d u c t i o n  N e t w o r k s  
S i n c e  m i n e r s  o f t e n  p r e f e r  p a r t y  l i n e  t o  p r i v a t e  L i n e  
c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s ,  s o m e  o f  t h e  n e t w o r k s  w i l l  m e r g e  
t o g e t h e r .  For e x a m p l e ,  t h e  m a i n t e n a n c e  and p r o d u c t  i o n  n e t -  
works  can  be o p e r a t e d  a s  a  s i n g l e  n e t w s r k  t o  improve  team- 
work and  t h e  s u p e r v i s i o n  n e t w o r k  c a n  be o p e r a t e d  a s  a  s i n g l e  
ne twork  f o r  management which  p r e f e r s  t o  have  a  p r i v a t e  
c h a n n e l .  
To e s t a b l i s h  t h e  n e t w o r k ,  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  s h o u l d  be 
i n s t a l l e d  on a l l  s e r v i c e  and  f o r e m a n  v e h i c l e s  and v e s t  
t r a n s c e i v e r s  s h o u l d  be a s s i g n e d  t o  k e y p e r s o n n e l  who a r e  
f r e q u e n t l y  on f o o t  d u r i n g  t h e  c o u r s e  of  t h e i r  work .  T h i s  
e n a b l e s  k e y p e r s o n n e l  t o  m a i n t a i n  c l o s e  c o n t a c t  a t  a l l  t i m e s .  
The b a s e  s t a t i o n  s h o u l d  be i n s t a l l e d  n e a r  t h e  c e n t e r  of t h o  
r a d i o  c o v e r a g e  a r e a ,  a n d  t h e  u n d e r g r o u n d  b a s e  r e m o t e  c o n t r o l  
u n i t ( s )  s h o u l d  be l o c a t e d  i n  t h e  s h o p ,  w a r e h o u s e ,  and  
s u p e r v i s i o n  ( p r o d u c t i o n  and  m a i n t e n a n c e )  o f f  i c e s .  A r e m o t e  
c o n t r o l  c o n s o l e ( s )  s h o u l d  be i n s t a l l e d  i n  t h e  d i s p a t c h e r ' s  
o f f  i c e  o r  c o m m u n i c a t i o n s  c e n t e r .  
I n  v e r y  l a r g e  m i n e s ,  a  s e p a r a t e  s u p e r v i s i o n  n e t w o r k  nay be 
c o n s i d e r e d  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  of  s e n s i t i v e  i n f o r m a t i o n  
( s a f e t y  m a t t e r s ,  a c c i d e n t  p r e v e n t i o n  i n f o r m a t i o n ,  l a b o r  
m a t t e r s ,  e t c . ) .  I n  some m i n e s ,  a  d i r e c t  d i a l  p a g e r  phone  
s y s t e m  s e r v e s  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  n e e d .  
H o i s t  and  H a u l a g e  Ne tworks  -
H o i s t  and  h a u l a g e w a y  c o m m u n i c a t i o n s  n e t w o r k s  a r e  i m p o r t a n t  
i n  r e d u c i n g  t h e  c h a n c e s  of a c c i d e n t  and  s e r i o u s  i n j u r y  i n  
m i n i n g .  To a v o i d  a c c i d e n t s ,  i n f o r m a t i o n  mus t  be i n s t a n t l y  
a v a i l a b l e  and  non-conf  u s i n g .  
I n  hau l ageway  n e t w o r k s  motormen s h o u l d  r e c e i v e  o n l y  r a i l  
t r a f f i c  i n f o r m a t i o n  and be a b l e  t o  commun ica t e  w i t h  o f f  
t r a i n  men. To a c h i e v e  t h i s  a  s e p a r a t e  b a s e  s t a t i o n  and  s e t  
of o p e r a t i n g  f r e q u e n c i e s  s h o u l d  be a s s i g n e d  t o  t h e  haubage -  
way n e t w o r k .  
V e s t  t r a n s c e i v e r s  c an  be a s s i g n e d  t o  a l l  o f f - t r a i n  men 
( l o a d e r ,  s n a p p e r ,  c h u t e  t a p p e r s ,  e t c .  ) and  s h a f t  i n s p e c t o r s .  
I n  l a r g e r  m i n e s ,  t h e  d i s p a t c h e r ' s  o f f i c e  i s  t h e  communica- 
t i o n s  c o n t r o l  c e n t e r  f o r  t h e  h a u l a g e  n e t w o r k s .  The b a s e  
s t a t i o n  r e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e  c e n t e r s  a r e  u s u a l l y  l o c a t e d  
i n  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  c e n t e r .  I n  s m a l l  m i n e s ,  t h e  h a u l a g e  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  a r e  mos t  e f f i c i e n t l y  s e l f - d i s p a t c h e d .  
I n  b e l t  h a u l a g e  s y s t e m s ,  b e l t m e n  can  be a s s i g n e d  v e s t  t r a n -  
s c e i v e r s  t o  commun ica t e  on  t h e  m a i n t e n a n c e  n e t w o r k .  I n  t h e  
h o i s t  n e t w o r k ,  s e p a r a t e  f r e q u e n c i e s  s h o u l d  be a s s i g n e d  t o  
e a c h  s h a f t .  
Emergency Commun ica t i ons  Network 
To c r e a t e  t h e  e m e r g e n c y  n e t w o r k ,  r e s c u e  t e a m s  c o u l d  be 
e q u i p p e d  w i t h  v e s t s  t u n e d  t o  an  emergency  n e t w o r k  f r e q u e n c y .  
Unde rg round  a m b u l a n c e s  c o u l d  a l s o  be e q u i p p e d  w i t h  v e h i c u -  
l a r  t r a n s c e i v e r s  t u n e d  t o  an  emergency  f r e q u e n c y .  The emer- 
g e n c y  n e t w o r k  c o u l d  u s e  t h e  b a s e  s t a t i o n  d e s i g n a t e d  f o r  t h e  
m a i n t e n a n c e  n e t w o r k .  The  emergency  e q u i  pment c o u l d  u s e  t h e  
f  r e q l ~ e n c i e s  a s s i g n e d  t o  t h e  m a i n t e n a n c e  n e t w o r k .  
The amount of  r a d i o  e q u i p m e n t  recommended f o r  u s e  i n  e a c h  
n e t w o r k  d e p e n d s  upon t h e  s i z e  of t h e  mine .  T a b l e  B de-  
s c r i b e s  t h e  e q u i p m e n t  u s e d  i n  m a i n t e n a n c e  and p r o d u c t  i o n  
n e t w o r k s  i n  a  medium s i z e d  c o a l  m i n e .  
TABLE B .  - MF e q u i p m e n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  l o n g w a l l  c o a l  
mine  l o n g w a l l  c o a l  mine ( 1 M T P Y ) .  
P r o d u c t  i o n / M a i n t e n a n c e  Network 
F i x e d  Equipment  M o b i l e  Equipment  
Key p e r s o n n e l  Base  R e p e a t e r  V e s t  V e h i c u l a r  
(CONTINUOUS M I N I N G  ( D E V E L O P M E N T )  SECTIONS) 
For emen 1 
Roving  E l e c t r i c i a n  
Roving  Mechan i c s  
F i r e  Boss  
S e r v i c e  V e h i c l e s  
( L O N G W A L L  M I N I N G  SEC'I'ION) 
For  eman 
C o o r d i n a t o r  
S h e a r e r  O p e r a t o r  
Mechani c 
S h i e l d  O p e r a t o r  




Off  T r a i n  P e r s o n n e l  
( B E L T  H A U L A G E W A Y )  
1 1 
( V E H I C U L A R  H A U L A G E  
P R E P A R I N G  A RADIO C O V E R A G E  A R E A  MAP 
The mine map c a n  be u s e d  t o  i n d i c a t e  r a d i o  a r e a s  i n  t h e  
mine .  I n c l u d e d  on  t h e  map s h o u l d  be a  r o u t i n g  o f  e l e c t r i c a l  
c a b l e s  ( t e l e p h o n e  and A C  power c a b l e ,  c o n t r o l  l i n e s ,  b e l t  
f i r e  m o n i t o r i n g  l i n e s ,  e t c . )  and  a l l  A C  s w i t c h  l o c a t i o n s .  A 
c o l o r  c o d e  s h o u l d  be u sed  t o  d i s t i n g u i s h  c a b l e  t y p e s .  The 
map s h o u l d  a l s o  show t h e  a p p r o x i m a t e  g e o m e t r i c a l  c e n t e r  of 
t h e  c o v e r a g e  a r e a  and  t h e  b a s e  s t a t i o n ( s )  and r e p e a t e r b )  
l o c a t i o n s .  The b a s e  s t a t i o n  s h o u l d  be p l a c e d  a t  t h e  c e n t e r  
s f  t h e  r a d i o  c o v e r a g e  a r e a .  I t  m u s t  be l o c a t e d  n e a r  1 1  7 V 
A C  power t o  e n a b l e  c h a r g i n g  o f  t h e  b a s e ' s  s t a n d b y  b a t t e r i e s .  
When mine v e n t i l a t i o n  f a i l u r e  o c c u r s  i n  a  g a s s y  m i n e ,  an 
MSHA a p p r o v e d  ( s e e  l o c a l  MSHA d i s t r i c t  o f f  i c e )  p r o c e d u r e  
m u s t  be u sed  t o  t u r n  o f f  t h e  b a t t e r y  s u p p l y .  N O T I C E :  A l l  
i n s t a l l a t i o n s  must  be c o o r d i n a t e d  w i t h  and  a p p r o v e d  b y  MSHA 
and s t a t e  o f f i c i a l s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  i n s p e c t i o n  and 
s a f e t y  s f  t h e  m i n e ( s )  i n  q u e s t i o n .  Base  s t a t i o n  and p a s s -  
ageway r e p e a t e r  s i g n a l s  i n  c o a l  and  M / N M  m ines  c a n  u s u a l l y  
be r e c e i v e d  a l m o s t  e v e r y w h e r e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  e x i s t  i n  
t h e  e n t r y w a y s ;  h o w e v e r ,  t h e  t a l k - b a c k  r a n g e  d e p e n d s  upon t h e  
d i s t a n c e  o f  t h e  r a d i a t i n g  a n t e n n a  f rom t h e  c o n d u c t o r s  and 
t h e  t y p e  o f  c o n d u c t o r s  i n  t h e  e n t r y w a y .  The t a l k - b a c k  r a n g e  
t h a t  c a n  u s u a l l y  be e x p e c t e d  i n  t h e  e n t r y  w i t h  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  c o n d u c t o r s  i s  shown i n  t a b l e  C .  
T u n n e l  mode s i g n a l  p r o p a g a t i o n  e n a b l e s  t h e  v e h i c u l a r  t o  
b a s e  c o m m u n i c a t i o n  r a n g e  t o  e x c e e d  3 0 , 0 0 0  f t  a l o n g  u n s h i e l d -  
s d  s i n g l e - p a i r  t e l e p h o n e  c a b l e .  The r a n g e  a l o n g  t h e  s h i e l d e d  
3 - p h a s e  A C  c a b l e  w i l l  u s u a l l y  e x c e e d  1 0 , 0 0 0  f t .  A t  e a c h  
p o i n t  where  t h e  p r i m a r y  power c a b l e  c o n n e c t s  t o  a s u b -  
s t a t i o n ,  t h e  c a b l e  s i g n a l  p a t h  l o s s  w i l l  d e c r e a s e  r a n g e  b y  
a p p r o x i m a t e l y  2 , 0 0 0  f t .  I f  A C  s w i t c h e s  a r e  u s e d  i n  t h e  power 
d i s t r i b u t i o n  s y s t e m ,  a n  o p e n  s w i t c h  w i l l  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e  
t h e  o p e r a t i n g  r a n g e .  
T A B L E  C .  - A p p r o x i n a t e  m o b i l e  t r a n s c e i v e r  ( t u n n e l  mode)  
t a l k - b a c k  r a n g e .  
( R a d i a t i n g  a n t e n n a  a t  7 f t  o r  l e s s  f r o m  c a b l e - 4 2 5  kHz)  
T Y P E  OF C O N D U C T O R  
D e d i c a t e d  t w o - w i r e  c a b l e s  
T e l e p h o n e  c a b l e *  
A C  power c a b l e  
S t e e l  c a b l e  
P i p e  
T A L K - B A C K  R A N G E  
( f e e t  
* I f  s h i e l d e d ,  r a n g e  may be l e s s  t h a n  2 0 , 0 0 0  f e e t .  
I n  c o a l  m i n e s ,  seam mode s i g n a l  p r o p a g a t i o n  e n a b l e s  t h e  
c o v e r a g e  a r e a  t o  e x t e n t  t o  a d j a c e n t  c o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s .  
Seam mode c o v e r a g e  s h o u l d  a l s o  be s k e t c h e d  on  a  mine  map 
f o r  e a c h  b a s e  s t a t i o n  a n d  p a s s a g e w a y  r e p e a t e r .  The t a 1  k-  
back  r a n g e  f r o m  a  v e s t  o r  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  t o  a  b a s e  
s t a t i o n  o r  p a s s a g e w a y  r e p e a t e r  d e p e n d s  on t h e  d i s t a n c e  o f  
t h e  t r a n s m i t t i n g  v e s t  a n t e n n a  f rom t h e  c a b l e  a n d  t h e  r a n g e  
t o  t h e  b a s e  s t a t i o n  o r  r e p e a t e r  a l o n g  t h e  c a b l e .  A t  a  
r a n g e  of 1 , 0 0 0  f t ,  t h e  v e s t  t a l k - b a c k  d i s t a n c e  c a n  be a s  
much a s  80 f t  from t h e  c a b l e .  I t  d e c r e a s e s  t o  a b o u t  2 0  f t  
a t  a  r a n g e  of 5 , 0 0 0  f t .  I n  a  c o n d u c t o r  f r e e  a r e a  t h e  c e l l u -  
l a r  r e p e a t e r  p r o v i d e s  a  v e s t  t a l k - b a c k  r a n g e  o f t e n  e x c e e d i n g  
a  r a d i a l  d i s t a n c e  of 500 f t  from t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  
a n t e n n a .  
F r i n g e  zones  e x i s t  beyond t h e  c o v e r a g e  a r e a s .  A t  d i s t a n -  
c e s  beyond 1 5 , 0 0 0  f t  from t h e  b a s e ,  t h e  zones  e x i s t  beyond 8 
f t from t h e  c o n d u c t o r .  S i n c e  communica t ions  r e c e i v e d  i n  
t h e s e  zones  i s  low q u a l i t y ,  passageway r e p e a t e r s  may be 
r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a c c e p t a b l e  c o v e r a g e .  
To a v o i d  c o m p l a i n t s  of poor cornmunieation c o v e r a g e ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  i n s t a l l  a  w i r e  p a i r  i n  a l l  f r e q u e n t l y  t r a v e l e d  
c o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s .  S i g n s  s h o u l d  be p o s t e d  i n d i c a t i n g  
t h e  f r i n g e  zone l i m i t .  I f  t h e  r e c e i v e d  communica t ion  sounds  
l l s c r a t c h y u ,  t h e  miner  s h o u l d  s t e p  toward  t h e  c a b l e .  
F i g u r e  1 - 1  ( s e e  page 1 7 )  i l l u s t r a t e s  t h e  r e p e a t e r  used  t o  
i n c r e a s e  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  of t h e  lower  power v e s t  t r a n -  
s c e i  ver  . 
The r e p e a t e r  can be used  t o  i n c r e a s e  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  
between m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  and t h e  ne twork  b a s e  s t a t i o n .  To 
i n c r e a s e  t h e  r a n g e  between m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  r e q u i r e s  
t h a t  t h e  t r a n s c e i v e r s  o p e r a t e  i n  t h e  F1 /F2 s i g n a l l i n g  mode. 
I n  a c o a l  mine ,  c e l l u l a r  r e p e a t e r s  which u s e  t h e  ' l coa l  seam 
moden of p r o p a g a t i o n  s h o u l d  be used t o  e x t e n d  r a d i o  comrnuni- 
c a t i o n s  t o  t h e  f a c e .  
E N S U R I N G  U S A G E  A N D  M A I N T E N A N C E  OF T H E  S Y S T E M  
O n c e  t h e  s y s t e m  i s  i n s t a l l e d  a n d  c h e c k e d ,  m a n a g e m e n t  m u s t  
a s s u r e  i t  i s  u s e d .  T o  e n c o u r a g e  u s e ,  i n  a n d  o u t  s h i f t  meet-  
i n g s  s h o u l d  b e  r e q u i r e d  o f  a l l  k e y p e r s o n n e l  s o  m i n i n g  a c t i -  
v i t i e s  c a n  b e  s e t  u p  a n d  c o o r d i n a t e d  w i t h  r a d i o  i n  m i n d .  
K e y p e r s o n n e l  s h o u l d  b e  t r a i n e d  i n  t h e  d e s i g n  a n d  u s a g e  o f  
t h e  s y s t e m .  T h e  t r a i n i n g  s h o u l d  t a k e  p l a c e  i n  a n  a r e a  e q u i p -  
p e d  w i t h  o p e r a t i n g  r a d i o  e q u i p m e n t  t o  - e n a b l e  f i r s t  h a n d  
e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  e q u i p m e n t .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  k e y p e r -  
s o n n e l  b e  t r a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  
. T h e  o p e r a t i o n a l  f e a t u r e s  o f  t h e  MF c o m m u n i c a t i o n s  
s y s t e m -  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  S y s t e m  
1 .  C o m p o n e n t  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  
2 .  V a r i o u s  c i r c u m s t a n c e s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  u s e  o f  
t h e  e q u i p m e n t  
3 .  How t o  t r o u b l e s h o o t  t h e  e q u i p m e n t  
. U n d e r g r o u n d  c o m m u n i c a t i o n s  e n v i r o n m e n t .  
. How t o  o p e r a t e  t h e  e q u i p m e n t .  
. T h e o r y  o f  o p e r a t i o n .  
. T h e  l o o p  a n t e n n a .  
T h e  R F  l i n e  c o u p l e r .  
. How t o  m a i n t a i n  t h e  e q u i p m e n t .  
T h e  s p e e c h  a n d  s i g n a l l i n g  p r o c e d u r e s .  
T h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  r a d i o  s y s t e m  w i l l  d e p e n d  u p o n  a d -  
e q u a t e  m a i n t e n a n c e .  M a i n t e n a n c e  h a s  b e e n  s i m p 1  i f  i e d  s i n c e  
t h e  r a d i o  e q u i p m e n t  i s  d e s i g n e d  a r o u n d  a s t a n d a r d  s e t  o f  
i n t e r c h a n g e a b l e  p l u g L i n  c i r c u i t  m o d u l e s .  A l l  t h e  e q u t  ~ m e n t  
u s e s  s i m i l a r  p e r f o r m i n g  m o d u l e s ,  t h u s  a l l  t r a n s c e i v e r  s p e c i -  
f i c a t i o n s  a r e  s i m i l a r .  - The s t a n d a - r d  r e c e i v e r ,  s y n t h e 3 i -  
z e r ,  e x c i t e s  and t r a n s m i t t e r  modules  a r e  used i n  t h e  v e h i c u -  
l a r '  t r a n s c e i v e r ,  b a s e  s t a t i o n  and r e p e a t e r s .  The v e s t  
t r a n s c e i v e r  modules  have been d e s i g n e d  f o r  u s e  L n  h a z a r d o u s  
a t m o s p h e r e s  pe r  U n d e r w r i t e r s  L a b o r a t o r y  Document U L  9 1 3 
(MSHA r e q u i r e m e n t s ) .  The v e s t  modules  pe r fo rm f u n c t i o n s  
simf Lar t o  s t a n d a r d  modu les ;  however ,  t h e i r  d e s i g n  i s  s u b -  
s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t .  
Because  of t h e  equipment  s d e s i g n ,  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e s  
r e p a i r s  o n l y  t o  t h e  module l e v e l ;  n e v e r t h e l e s s ,  d a i l y  main- 
t e n a n c e  c h e c k s  a r e  r e q u i r e d  on t h e  r a d i o s  and a c o m p l e t e  
sys t em check  i s  recommended e v e r y  t h r e e  mon ths .  
V. MF DESIGN CONSlDERATIONS 
I N T R O D U C T I O N  
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i  b e s ' t h e  t h e o r e t i c a l  methods used  i n  t h e  
d e s i g n  of t h e  medium f r e q u e n c y  communica t ions  s y s t e m .  
The o p e r a t i n g  r a n g e  of a  medium f r e q u e n c y  ( M F )  u n d e r g r o u n d  
communica t ions  s y s t e m  depends  upon many t e c h n i c a l  f a c t o r s ,  
i n c l u d i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  n o i s e  g e n e r a t e d  i n  
e l e c t r i c a l  power s y s t e m s ,  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  modes,  t h e  
m o d u l a t i o n - d e m o d u l a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  e f f i c i e n c y  of t h e  coup- 
l e r s  and  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  of t h e  r e c e i v e r  t o  d e s e n s i t i z a -  
t i o n  b y  i m p u l s i v e  mine n o i s e .  C o n s i d e r a t i o n s  of t he . s e  
f a c t o r s  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n s i g h t  i n t o  t h e  e x p e c t e d  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  and a  c o n c l u s i o n  t h a t  narrow-band FM i s  t h e  
p r e f e r a b l e  m o d u l a t i o n  p r o c e s s .  
Some of t h e  p r o b l e m s  which a r i s e  i n  t h e  d e s i g n  a r e  s i m i l a r  
t o  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  s u r f a c e  r a d i o  s y s t e m s ;  t h e r e f o r e ,  
s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p rob lems  f o l l o w  from a  v a s t  body o f  t h e  
communica t ions  knowledge d e v e l o p e d  o v e r  t h e  p a s t  few y e a r s .  
Todayf  s advanced  r a d i o  communica t ion  t e c h n o l o g y  i s  l a r g e l y  
based  upon t h e  p r o p a g a t i o n  of r a d i a t e d  e l e c t r o m a g n e t i c  
f i e l d s  t h a t  t r a v e l  g r e a t  d i s t a n c e s  t h r o u g h  a t m o s p h e r i  c  con- 
s t i t u e n t s .  Whi l e  i t  i s  t r u e  t h a t  t h e s e  s i g n a l s  p r o v i d e  
r e 1  i a b l e  communica t ions  o v e r  f r e e  s p a c e  p a t h s ,  waves encoun-  
t e r i n g  a  c o n t r a s t i n g  medium a r e  s u b j e c t e d  t o  change  i n  t h e  
wave p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  c a u s i n g  r e f l e c t i o n ,  d i f f r a c t i o n ,  
and  a b s o r p t i o n  o f  t h e  s i g n a l  e n e r g y .  The s u b t e r r a n e a n  e n v i -  
r onmen t  i s  e x t r e m e l y  h o s t i l e  t o  t h e s e  s i g n a l s .  I t  was f o u n d  
t h a t  t h e  s i g n a l s  f r om VHF and UHF t r a n s c e i v e r s  a r e  s e v e r e l y  
weakened when p a s s i n g  n e a r  r a i l  h a u l a g e  e q u i p m e n t ,  a r o u n d  
c o r n e r s  o r  t h r o u g h  v e n t i l a t i o n  b a r r i c a d e s  i n  t h e  mine .  As a 
r e s u l t ,  c o m m u n i c a t i o n s  f a i l  ( g o  b e l o w  t h r e s h o l d )  e x a c t l y  
w h e r e  q u a 1  i t y  v o i c e  c o m m u n i c a t i o n s  a r e  n e e d e d  t h e  m o s t .  
Leaky c o a x i a l  t r a n s m i s s i o n  1 i n e s  e x c i t e d  b y  h i g h  power t r a n -  
smi t t e r s  i m p r o v e  t u n n e l  c o m m u n i c a t i o n s ;  h o w e v e r ,  o l d  p rob -  
l e m s  p e r s i s t  and  new p r o b l e m s  emerge .  Commun ica t i ons  t h r o u g h  
v e n t i  E a t i o n  b a r r i c a d e s  and t o  t h e  p o i n t  of  e q u i p m e n t  b r e a k -  
down were  s t i l l  n o t  r e l i a b l e .  F u r t h e r ,  t h e  p r a c t i c a b i l i t y  
o f  i n s t a l l i n g  c o a x i a l ,  c a b l e  i n  t h e  w o r k i n g  a r e a  o f  t h e  mine  
seems  q u e s t i o n a b l e " .  
T h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l ,  work  b y  t h e  USBM ( 8 )  - a n d  
o t h e r s  h a v e  shown t h a t  MF s i g n a l s  p r o p a g a t e  t h r o u g h  n a t u r a l  . 
m e d i a  ( r o c k ,  c o a l ,  e t c . )  a n d  g r e a t  d i s t a n c e s  down p a s s a g e -  
ways i n  t h e  u n d e r g r o u n d  m i n i n g  c o m p l e x .  E m s l i e  and  L a g a c e  
( 9 )  - ( 1 0 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  a  l o o p  a n t e n n a  w o u l d  e x c i t e  a - 
c o a l  s e a m  mode e n a b l i n g  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  MF s i g n a l s  
t h r o u g h  a  c o a l  seam. O t h e r  work (2) c o n s i d e r e d  t h e  e x c i t a -  
t i o n  of monof i l a r  and  b i f  i l a r  p r o p a g a t i o n  modes on a  t r a n s -  
m i s s i o n  l i n e  i n  a  p a s s a g e w a y .  Low l o s s  t r a n s m i s s i o n  1 i n e  
p r o p a g a t i o n  modes w e r e  d i s c o v e r e d .  
W h o l e  m i n e  r a d i o  s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  
depe,nds  upon t h e  mode l  e x c i t a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e .  One of 
t h e  a d v a n t a g e s  of MF s i g n a l s  o v e r  V H F / U H F  p l a n a r  wave s i g -  
n a l s  i s  t h a t  MF s i g n a l s  a r e  n o t  s u b j e c t e d  t o  e x t r e m e l y  h i g h  
p a t h  l o s s  w h e n  p a s s i n g  n e a r  m i n i n g  e q u i p m e n t ,  t h r o u g h  v e n t  i -  
l a t i o n  b a r r i c a d e s  a n d  a r o u n d  c o r n e r s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
i m p o r t a n t  w h e n  c o m m u n i c a t i n g  i n  a c o n f i n e d  m i n e  a r e a  o r  w h e n  
r e p a i r i n g  m i n i n g  e q u i p m e n t  a t  t h e  p o i n t  o f  e q u i p m e n t  b r e a k -  
d o w n .  
T h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  a n  MF u n d e r g r o u n d  r a d i o  c o m m u n i c a -  
t i o n  s y s t e m  d e p e n d s  u p o n  m a n y  f a c t o r s  i n c l u d i n g :  
. a n t e n n a  m a g n e t i c  m o m e n t  ( t r a n s m i t t e d  o u t p u t  p o w e r ) ,  
. t h e  s i g n a l  p r o p a g a t  i o n  m e c h a n i s m  ( m o d e s ) ,  
. c a r r i e r  s i g n a l  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y ,  
. t h e  s y s t e m  m o d u l a t i o n - d e m o d u l a t i o n  p r o c e s s e s ,  a n d  
. s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  r e c e i v e r  t o  d e s e n s i t i z a t i o n  b y  
e l e c t r i c a l  n o i s e  a n d  o t h e r  i n t e r f e r i n g / j a m m i n g  
s i g n a l s .  
I n  a  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  o p e r a t i n g  r a n g e  i s  a s t r o n g  
f u n c t i o n  o f  t h e  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  m e c h a n i s m  a n d  m e d i u m ,  a n d  
a n t e n n a  c o u p 1  i n g  e f f i c i e n c y  b e t w e e n  o t h e r  a n t e n n a s  a n d  
t r a n s m i s s i o n  l i n e s  i n  t h e  s i g n a l  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  T h e s e  
f a c t o r s  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  
s u b t e r r a n e a n  c o m m u n i c a t i o n  p r o b l e m  ( 1 0 )  a s  w e l l  a s  i n  t h e  - 
r e l a t e d  t e r r e s t r i a l  c o m m u n i c a t i o n  1 i t e r a t u r e .  W i t h  r e s p e c t  
t o  t h e s e  f a c t o r s ,  r a n g e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  w e l l  
k n o w n .  
A n o t h e r  d o m i n a t i n g  f a c t o r  i n  t h e  d e s i g n  o f  a n y  c o m m u n i c a -  
t i o n  s y s t e m  i s  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  i n t e r f e r e n c e  ( R F I )  g e n e r -  
a t e d  b y  t h e  m i n e  e l e c t r i c a l  s y s t e m .  A r e v i e w  o f  t h e  
measured n o i s e  d a t a  ( 1 2 )  ( 1 3 )  r e v e a l s  t h a t  t h e  n o i s e  f i e l d  - - 
s t r e n g t h  v a r i e s  ove r  an enormous r a n g e  ( b y  s e v e r a l  o r d e r s  of 
magn i tude  - 60 t o  100 d B  v a r i a t i o n ) .  The n o i s e  i s  g r e a t e s t  
nea r  A C  t o  B C  c o n v e r t e r s  ( r e c t i f i e r s )  and a long  t h e  t r o l l e y  
c o n d u c t o r  i n  a  r a i l  h a u l a g e  s y s t e m .  Away from t h e  h a u l a g e -  
ways ,  t h e  e l e c t r i c a l  n o i s e  l e v e l  i s  a s  much a s  40  t o  50 dB 
below t h e  haulageway l e v e l .  The n o i s e  l e v e l  a l s o  changes  
o v e r  a  l a r g e  r a n g e  d u r i n g  a  t y p i c a l  working  s h i f t .  The 
magn i tude  of t h e  n o i s e  s p e c t r u m  i s  a  f u n c t i o n  of f r e q u e n c y .  
For  r r e q u e n c i e s  below 50 kHz I t s  magn i tude  i n c r e a s e s  w i t h  
d e c r e a s i n g  f r e q u e n c y  a t  an a v e r a g e  r a t e  of a p p r o x i m a t e l y  1 4  
dB p e r  o c t a v e .  Above 100 kHz, t h e  n o i s e  d e n s i t y  d e c r e a s e s  
a t  t h e  r a t e  of 6  dB per  o c t a v e .  
R e c e i v e r s  used  i n  t h e  communica t ion  s y s t e m  m u s t  be d e s i g n -  
ed  t o  o p e r a t e  i n  h i g h  e l e c t r i c a l  n o f s e  e n v i r o n m e n t s .  High 
noiase p u l s e s  . c a u s e  r i n g i n g  t o  o c c u r  i n  f i l t e r  ne tworks  
a s s o c i a t e d  w i t h  IF a m p l i f i e r  and d i s c r i m i n a t o r  c i r c u i t s .  The 
r i n g i n g  i n t e r f  e r e 8  w i t h  s i g n a l  p r o c e s s i n g .  R i n g i n g  c a n  be 
minimized b y  s e l e c t i n g  f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  w i t h  ap- 
p r o x i m a t e l y  l i n e a r  phase  r e s p o n s e .  The RF s e c t i o n  m u s t  d i s -  
c r i m i n a t e  a g a i n s t  t h e  n o i s e  a s  much a s  p o s s i b l e  and t h e n  
a m p l i f y  t h e  modu la t ed  s i g n a l  and n o i s e  i n  a  l i n e a r  way 
b e f o r e  c o n v e r t i n g  t h e  s i g n a l  and n o i s e  t o  t h e  p r o p e r  i n t e r -  
m e d i a t e  f r e q u e n c y  ( I F )  and  s u b s e q u e n t  s i g n a l  p r o c e s s i n g .  
SIGNAL PROPAGATION MODES 
Coa l  seam and  t u n n e l  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  modes were  e v a l -  
u a t e d  i n  a  s e r i e s  of  u n d e r g r o u n d  t e s t s  c o n d u c t e d  b y  t h e  
Bureau  ( 1  4 1  5  The t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o a l  -- 
seam mode e n a b l e d  maximum commun. icat ion8 r a n g e  i n  t h e  f r e -  
quency band e x t e n d i n g  f rom 400 t o  700 kHz. T h i s  band i s  a  
s u b s e t  of t h e  medium f r e q u e n c y ,  ( 3 0 0  kHz t o  3000 kHz)  
p o r t i o n  of  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s p e c t r u m ,  F u r t h e r ,  a s  p r e -  
d i c t e d  by t h e o r y  (u), low l o s s  s i g n a l  p r o p a ' g a t i o n  modes 
e x i s t e d  i n  e n t r y w a y s  w i t h  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  In -mine  
t e s t i n g  c o n f i r m e d  t h e  e x i s t e n c e  of  l ow  l o s s  s i g n a l  ' p ropaga -  
t i o n  i n  t h e  e n t r i e s  of  b o t h  c o a l  and  M / N M  m i n e s .  
C o a l  Seam P r o p a g a t i o n  Mode -- -
The t h e o r y  of e l e c t r o m a g n e t i c  wave p r o p a g a t i o n  i n  l a y e r e d  
f o r m a t i o n s  h a s  been  r i g o r o u s l y  d e v e l o p e d  by Wa i t  (16). Fig-  
u r e  5-1 i l l u s t r a t e s  t h e  model  u s e d  t o  a n a l y t i c a l l y  d e t e r m i n e  
t h e  wave p r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  a  c o a l  s eam.  
The c o a l  seam i s  bound by two c o n d u c t i n g  h a l f  s p a c e s  w i t h  
t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  r o o f  r o c k  (opr )  b e i n g  s e v e r a l  o r d e r s  
of  m a g n i t u d e  more  t h a n  t h e  c o n d u c t i v i t y  of  c o a l  (0,) . Along  
t h e  t r a n s m i s s i o n  p a t h  ( r ) ,  t h e  v e r t i c a l  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  




transmi tting I antenna 
F I G U R E  5-1. - Seam mode f i e l d  components .  
m a g n e t i c  f i e l d  H and a  v e r t i c a l  e l e c t r i c a l  f i e l d  E z e  ThBse 
f i e l d s  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  h e i g h t  o f ,  t h e  c o a l  
seana5. I t  h a s  been shown ( 1 7 )  - t h a t  t h e  f i e l d s  d i e  o f f  
e x p o n e n t i a l l y  i n  t h e  r o c k d .  A t  l a r g e  r a d i a l  d i s t a n c e s  ( r )  
from t h e  a n t e n n a ,  t h e  f i e l d s  decay  e x p o n e n t i a l l y .  The r a t e  
of t h i s  e x p o n e n t i a l  decay  i s  d e t e r m i n e d  b y  an e f f e c t i v e  
a t t e n u a t i o n  c o n s t a n t  which  depends  on l o s s e s  i n  t h e  c o a l  and 
r o c k ,  and  on  t h e  c o a l ' s  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .  The re  i s  a l s o  a  
r  - ' I 2  f a c t o r  a t  l a r g e  r a d i a l  d i s t a n c e s  b e c a u s e  of t h e  
wave1 s c y l i n d r i c a l  s p r e a d i n g .  The z e r o - o r d e r  TEM m a g n e t i c  
f i e l d  H i n  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  p l a n e  i s  g i v e n  b y :  
H+ = (iPIk2/8 be) HI ' (kr) 
5 ~ i t h  p e r f e c t l y  c o n d u c t i n g  b o u n d a r i e s ,  when (err) i s  f i n i t e ,  
t h e  z e r o - o r d e r  mode f i e l d  v a r i e s  w i t h  z and r  owing t o  wave 
p r o p a g a t  i o n  a c r o s s  t h e  b o u n d a r i e s  . 
6 ~ k i n  d e p t h  i n  r o c k  i s  0 .69  m e t e r ,  (err) = I  mho, 520  kHz. 
w h e r e  M = t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  
a n t e n n a  , 
be? = b  + 1 / 2  i s  t h e  e f f e c t i v e  h a l f - h e i g h t  o f  t h e  
c o a l  s e a m ,  
6, = t h e  z d i r e c t i o n  s k i n  d e p t h  i n  t h e  r o c k ,  
k = B  = t h e  c o m p l e x  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  i n  t h e  r a -  
d i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  
( 2 ) '  H1 ( k r )  - t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  f i r s t - o r d e r  H a n k e l  F u n c -  
t i o n  f o r  a n  o u t g o i n g  w a v e .  
On t a k i n g  t h e  a s y m p t o t i c  f o r m  o f  t h e  H a n k e l  F u n c t i o n ,  t h e  
a z i m u t h a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s :  
T h e  a t t e n u a t i o n  a n d  p h a s e  c o n s t a n t s  a r e  g i v e n  b y :  
a n d  
w h e r e  2 ( & - 2 ~ f c , )  
P = 2 2 b - 4.n f ] lo€ ,  ( 5 )  
a n d  
'be may  b e  c o m p l e x .  
8 ~ a l i d  a t  r a n g e s  k r  < 1 .  
T h e  z e r o - o r d e r  TEM w a v e  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  ( 1 )  h a s  b e e n  
c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  ( 1  - 8). T h e s e  m e a -  
s u r e m e n t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  e q u a t i o n  
(1). E q u a t i o n s  ( 3 )  ( 5 )  a n d  ( 6 )  a r e  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  w a v e  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  o n  s e a m  
p a r a m e t e r s .  
T h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  i n  c o a l  i s  a p p r o x i m a t e l y  4  d B / 1 0 0  
f t ( 6 c =  1 . 4  x  1 oW4 M H O / m ,  & , = 7 ,  (a,) = l s / m ,  b =  l m , 3 5 0  k H z ) .  T h e  
a t t e n u a t i o n  r a t e  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s e d  c o a l  
s e a m  t h i c k n e s s  a n d  f n c r e a s e d  c o n d u c t i  v i  t y .  T h e  r a t e  d e -  
c r e a s e 3  w i t h  i n c r e a s e d  r o c k  c o n d u c t i v i t y .  T h e  r a t e  a l s o  
d e p e n d s  u p o n  f r e q u e n c y .  
T u n n e l  P r o p a g a t i o n  M o d e s  
B i f  i l a r  a n d  m o n o f i l a r  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  m o d e s  e x i s t  o n  a  
p a i r  o f  w i r e s  i n  t h e  w i r e p l a n t .  T h e  c u r r e n t  f l o w  o f  e a c h  
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F I G U R E  5 - 2 .  - S i g n a l  c u r r e n t  ( I )  f l o w  o n  c o n d u c t o r s  . 9  
9 ~ h e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  m o d e s  i s  n - 1  w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  
o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  i n  t h e  e n t r y w a y .  O n e  o f  t h e  c o n d u c -  
t o r s  m a y  b e t h e  c o n d u c t i n g w a l l  o f  t h e  t u n n e l .  
T h e  e x c i t a t i o n  o f  m o n o f i l a r  a n d  b i f  i l a r  m o d e s  o n  a t u n -  
n e l ' s  t r a n s m i s s i o n  l i n e  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  ( 1  - 1 ) .  I n  t h e  
m o n o f i l a r  m o d e  C a l s o  c a l l e d '  t h e  b a l a n c e d ,  d i f f e r e n t i a l ,  
c o a x i a l ,  o r  s y m m e t r i c a l  m o d e )  t h e  c u r r e n t  f l o w s  i n  t h e  same 
d i r e c t i o n  i n  e a c h  c o n d u c t o r  a n d  r e t u r n s  a s  a s u r f a c e  c u r r e n t  
i n  t h e  m i n e  t u n n e l .  I n  f a c t ,  o n l y  o n e .  c o n d u c t o r  i s  a c t u a l l y  
n e e d e d .  T h i s  m o d e  i s  e a s i l y  e x c i t e d  b y  a m a g n e t i c  c o u p l i n g  
f r o m  a l o o p  a n t e n n a  a n y w h e r e  i n  t h e  m i n e  t u n n e l ,  b u t  i t  
s u f f e r s  h i g h  a t t e n u a t i o n  b e c a u s e  t h e  r e t u r n  c u r r e n t  f l o w s  i n  
t h e  l o s s y  t u n n e l  w a l l .  
I n  t h e  b i f  i l a r  m o d e  w h i c h  r e q u i r e s  t w o  c o n d u c t o r s  ( a l s o  
c a l l e d  t h e  u n b a l a n c e d ,  a s y m m e t r i c a l  o r  d i f f e r e n t i a l  m o d e ) ,  
t h e  f o r w a r d  c u r r e n t  i n  o n e  c o n d u c t o r  r e t u r n s  t h r o u g h  t h e  
o t h e r  c o n d u c t o r .  T h i s  t r a n s m i s s i o n  l i n e  m o d e  h a s  l o w  a t t e n -  
u a t i o n  b e c a u s e  t h e  r e t u r n  c u r r e n t  f l o w s  o n  t h e  s e c o n d  w i r e  
r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k .  E x c i t a t i o n  o f  
t h i s  m o d e  d e p e n d s  u p o n  m a g n e t i c  f l u x  t h r e a d i n g  t h e  a r e a  
b e t w e e n  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s .  
R a n d o m  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  w i r e p l a n t  a n d  m i n e  t u n n e l s  
c a u s e  m o d e  c o n v e r s i o n  t o  o c c u r  o n  a t w o - w i r e  t r a n s m i s s i o n  
1 i n e .  N o n - u n i f o r m i  t i e s  i n  t h e  t u n n e l  c r o s s  s e c t i o n ,  c a b l e  
s a g g i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o o f ,  a n d  i n c i d e n t a l  c h a n g e s  i n  
c o n d u c t o r  s p a c i n g  c a u s e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  ( z O )  
o f  t h e  c a b l e  t o  c h a n g e  a l o n g  t h e  l i n e .  C h a n g e s  i n  t h i s  l i n e  
c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  c a u s e  r a d i a t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  o f  
t h e  s i g n a l  e n e r g y  t h e r e b y  c a u s i n g  m o n o f  i l a r  a n d  b i f  i l a r  m o d e  
i n t e r c h a n g e  c o n v e r s i o n s  t o  o c c u r  a 1  1 a l o n g  a 1 i n e .  
R a d i o  c o v e r a g e  i n  c o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s  c a n  b e  p r o v i d e d  by  
i n s t a l l i n g  a  d e d i c a t e d  c a b l e  s u c h  a s  t w o - w i r e  t e l e p h o n e  
c a b l e .  I t  i s  e a s y  t o  i n s t a l 1  a n d  s u p p o r t s  b o t h  t h e  m o n o f i l a r  
a n d  b i f  i l a r  m o d e s  o f  s i g n a l  p r o p a g a t i o n .  T h e  MF a n t e n n a - t o -  
c a b l e  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y  i s  h i g h  d u e  t o  m o n o f i l a r  c o u p l -  
i n g  a n d  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  i s  g r e a t  d u e  t o  t h e  b i f  i l a r  m o d e  
p r o p a g a t i o n .  
MODULATION PROCESSES 
T h e  q u a l i t y  o f  a c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  i s  j u d g e d  b y  a n a l y -  
z i n g  t h e  r e c o v e r e d  a u d i o  s i g n a l  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r e c e i -  
v e ~ .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  r e c o v e r e d  a u d i o  o u t p u t  s i g n a l  t o  
n o i s e  r a t i o  ( S I N ) ,  h a s  c o m e  t o  b e  a r e l i a b l e  q u a l i t y  s t a n -  
d a r d .  I t  i s  m a d e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  d i s c r i m i n a t o r  i n  a n  FM 
r e c e i v e r  s y s t e m  a n d  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  p r o d u c t  d e t e c t o r  i n  
a n  SSB r ' e c e i v e r . '  
T h e  o u t p u t  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  (S IN) ,  may  b e  m a x i m i z e d  
b y  e n h a n c i n g  t h e  s i g n a l  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e .  P r e d e t e c -  
t i o n  f i l t e r i n g  i s  u s e f u l  i n  d i s c r i m i n a t i n g  a g a i n s t  n o i s e  
t h a t  o c c u r s  o u t s i d e  t h e  o c c u p i e d  b a n d w i d t h  o f  t h e  m o d u l a t e d  
s i g n a l .  N o i s e  d i s c r i m i n a t i o n  i m p r o v e s  by  s e l e c t i n g  h i g h e r  
o p e r a t i n g  f r e q u e n c i e s  ( F o )  a n d  b y  u s i n g  t h e  n a r r o w e s t  p o s t  
d e t e c t i o n  b a n d w i d t h  t h a t  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m o d u l a t e d  
s i g n a l .  
S p r e a d  s p e c t r u m  m o d u l a t i n g  p r o c e s s e s  c a n  i n c r e a s e  t h e  
o u t p u t  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  ( S I N ) ,  b y  p r o v i d i n g  " p r o c e s s  
g a i n n  ( t h e  r e s u l t  of s u b s e q u e n t  bandwid th  s p r e a d i n g  and  de- 
s p r e a d i n g )  i n  t h e  communica t ion  c h a n n e l .  One of t h e  most  
f a m i l i a r  s p r e a d  s p e c t r u m  m o d u l a t i o n  p r o c e s s e s  i s  s e e n  i n  
c o n v e n t i o n a l  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  ( F M )  where  t h e  m o d u l a t i o n  
p r o c e s s  p r o d u c e s  a  much wide r  o c c u p i e d  bandwid th  t h a n  t h e  
i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h .  When d i s c u s s i n g  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o ,  u s i n g  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  a t  t h e  o u t p u t  of t h e  
r e c e i v e r ,  i t  i s  c u s t o m a r y  t o  r e l a t e  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o  a t  t h e  o u t p u t  of t h e  r e c e i v e r  ( S / N ) ,  t o  t h e  c a r r i e r -  
t o - n o i s e  r a t i o  ( C / N )  a t  i t s  i n p u t .  Both r a t i o s  a r e  e x p r e s -  
s e d  i n  t e r m s  of powers o r  i n  a  c o r r e s p o n d i n g  d e c i b e l  r a t i o ;  
The o u t p u t  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  ( S / N ) ,  r e p r e s e n t s  t h e  
r a t i o  of t h e  power of t h e  r e c o v e r e d  s i g n a l  ( t y p i c a l l y  a u d i o  
s i g n a l )  t o  t h e  power of t h e  e l e c t r i c a l  n o i s e  c o l l e c t e d  o v e r  
t h e  bandwid th  of  t h e  r e c e i v e r .  A t  t h e  i n p u t  of a  r e c e i v e r  
t h e  s i g n a l  power i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  power of t h e  i ncoming  
c a r r i e r .  To form t h e  c a r r i e r - t o - n o i s e  power r a t i o  ( d e s i g -  
n a t e d  C / N )  we r e l a t e  t h e  c a r r i e r  power a t  t h e  i n p u t  t o  t h e  
n o i s e  power a t  t h e  i n p u t  c o l l e c t e d  o v e r  t h e  b a n d w i d t h  of  t h e  
r e c e i v e r .  
F i g u r e  5-3 shows t h e  p r o c e s s  g a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  FM, 
SSB, and A M  m o d u l a t i o n  p r o c e s s e s .  
FM p r o c e s s  g a i n  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  m o d u l a t i o n  i n d e x  ( B )  
g i v e n  b y :  
CARRIER YO NOISE RATIO ( c / H )  
FIGURE 5-3. -  T y p i c a l  m o d u l a t i o n  p r o c e s s  g a i n .  
w h e r e  F = t h e  p e a k  f r e q u e n c y  d e v i a t i o n ,  
a n d  f ,  = t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  i n  t h e  m o d u l a t i n g  
s i g n a l  s p e c t r u m .  
T h e  b r e a k  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  FM c h a ~ a e t e r i s t i c s  m a r k s  t h e  
t h r e s h o l d  i n  p r o c e s s  g a i n .  F o r  c a r r i e r  t o  n o i s e  ( C / N ) ,  
r a t i o s  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e ,  t h e  r e c o v e r e d  s i g n a l  t o  
n o i s e  ( s / N ) ,  r a t i o  r a p i d l y  d e g r a d e s .  I n  c o n t r a s t  t o  FM, 
s i n g l e  s i d e b a n d  ( S S B )  d o e s  n o t  e x h i b i t  a t h r e s h o l d .  
When  c o n s i d e r i n g  p r o c e s s  g a i n ,  FM h a s  a n  a d v a n t a g e  i n  a  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  t h a t  c a n  b e  o p e r a t e d  w i t h  a l a r g e  
c a r r i e r  t o  n o i s e  ( C / N )  r a t i o .  T h e  a d v a n t a g e ,  o f  c o u r s e ,  
d e p e n d s  u p o n  t h e  m o d u l a t i o n  i n d e x  a n d  t h e  c a r r i e r  t o  n o i s e  
( C / N )  r a t i o .  I n  t h e  n e a r  f i e l d  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m ,  t h e  
c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  n e a r  f i e l d  p r o p a g a t i o n  b o s s  a n d  n o i s e  
f o r c e  t h e  c a r r i e r  t o  n o i s e  ( C / N )  r a t i o  t o  b e  l o w  a t  t i m e s .  
I n  s o m e  c a s e s ,  S S B  m i g h t  b e  p r e f e r a b l e  s i n c e  i t  d o e s  n o t  
e x h i b i t  a  t h r e s h o l d .  T h u s ,  S S B  s i g n a l s  c a n  b e  u n d e r s t o o d  
b e t t e r  b e l o w  t h r e s h o l d .  
I n  t o d a y ' s  c o n g e s t e d - b a n d  t e r r e s t r i a l  r a d i o  s e r v i c e s ,  SSB 
i s  f a v o r e d  b e c a u s e  t h e  RF o c c u p i e d  b a n d w i d t h  i s  t h e  s a m e  a s  
t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h .  T h i s  m e a n s  t h a t  m o r e  u s e r  s e r v i c e  
c h a n n e l s  c a n  c o - i n h a b i  t t h e  a s s i g n e d  s e r v i c e  c h a n n e l .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o c c u p i e d  b a n d w i d t h  o f  a n  FM s i g n a l  g i v e n  
b y :  
o r  
BW = 2 Af where B < 1 
i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h .  
T h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  MF c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  i s  
o p t i m i z e d  w h e n  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  ( M )  o f  t h e  a n t e n n a  i s  
m a x i m i z e d .  F o r  a g i v e n  t r a n s m i t t e r  o u t p u t  p o w e r  a n d  l o o p  
a r e a ,  r e d u c i n g  t h e  b a n d w i d t h  (BW) o f  t h e  l o o p  i n c r e a s e s  t h e  
m a g n e t i c  m o m e n t  a s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  ( 7 ) .  
T h e  o c c u p i e d  b a n d w i d t h  o f  t h e  m o d u l a t e d  l o o p  c u r r e n t  s i g -  
n a l  m u s t  b e  w i t h i n  t h e  b a n d w i d t h  (BW) o f  t h e  t u n e d  l o o p .  
T h e  t u n e d  l o o p  a n t e n n a  a t t e n u a t e s  s i g n a l  c o m p o n e n t s  t h a t  
o c c u r  n e a r  t h e  b a n d  e d g e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  l o o p  p a s s b a n d .  
T h e  l o o p  a n t e n n a  w i l l  n o t  r e p r o d u c e  m a g n e t i c  m o m e n t s  f o r  
t h e s e  b a n d  e d g e  s i g n a l  c o m p o n e n t s .  When t h e  l o o p  b a n d w i d t h  
i s  l e s s  t h a n  t h e  o c c u p i e d  b a n d w i d t h ,  t h e  m o d u l a t i o n  i n d e x  B 
i s  r e d u c e d  i n  t h e  c a r r i e r  s i g n a l .  T h e  m o d u l a t i o n  c a r r i e r  
s i g n a l  o c c u p i e d  b a n d w i d t h  d e t e r m i n e s  t h e  c i r c u i t  Q ( Q C ~ ~ )  o f  
t h e  l o o p  a n t e n n a  a s :  
n W~ 
I n  p r a c t i c e ,  Q~~~ i s  b o u n d e d  b y  c o n s i d e r a t i o n s  o f  whe- 
t h e r  o r  n o t  i t  can  be b u i l t .  The h i g h e r  bound i s  d e t e r m i n e d  
b y  u n l o a d e d  Q ( Q , )  o f  t h e  a n t e n n a  s t r u c t u r e .  The l o w e r  bound 
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a v a i l a b l e  t r a n s c e i  v e r  power  s u p p l y  
v o l t a g e  and  t h e  c u r r e n t  d r i v e  c a p a b i l i t y  of t h e '  power amp1 i- 
f i e r .  The  l o w e r  Q b o u n d  m i l i t a t e s  a g a i n s t  t h e  u s e  o f  w i d e -  
band FM i n  t h e  communica t i on  s y s t e m .  
SSB a n d  n a r r o w b a n d  FM c a n  be  c o m p a r e d  o n  t h e  b a s i s  of' 
o c c u p i e d  b a n d w i d t h .  T h e  SSB c i r c u i t  b a n d w i d t h  c a n  be  o n e -  
h a l f  t h a t  r e q u i r e d  f o r  n a r r o w b a n d  FM. W i t h  r e s p e c t  t o  
e q u i v a l e n t  m a g n e t i c  moment g e n e r a t e d  by t h e  t r a n s m i t t i n g  
l o o p  a n t e n n a ,  t h e  SSB t r a n s m i t t e r  power  c a n  be  3 d B  l e s s  
t h a n  t h e  FM t r a n s m i t t e r  p o w e r .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a n  SSB 
l o o p  a n t e n n a  m a t c h i n g  n e t w o r k  r e q u i r e s  a  h i g h e r  t r a n s f e r  
r a t i o  ( n ) .  T h e  h i g h e r  r a t i o  m a k e s  t h e  SSB a n t e n n a  m o r e  
s e n s i t i v e  t o  l o a d i n g  c a u s e d  by n e a r b y  m e t a l  o b j e c t s .  Load ing  
w i l l  c a u s e  t h e  t e r m i n a l  impedance  of t h e  a n t e n n a  t o  change .  
The A u t o m a t i c  L e v e l  C o n t r o l  ( A L C )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  SSB 
t r a n s m i t t e r  w i l l  c a u s e  o u t p u t  power  t o  v a r y  w i t h  l o a d i n g .  
By way of  c o n t r ' a s t ,  a n  FM t r a n s m i t t e r ' s  f i n a l  a m p l i f i e r  c an  
be d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  a l m o s t  c o n s t a n t  l o a d  p l a n e  power o v e r  
a  wade r a n g e  of' impedance .  Thus a na r rowband  FM t r a n s m i t t e r  
w i l l  p r o d u c e  c o n s t a n t  power o v e r  a  . l a r g e  r a n g e  of i n c i d e n -  
t a l  a n t e n n a  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  
From t h e  s t a n d p o i n t  of r e c e i  v e r  i 'mpulse  n o i s e  s u c c e p t a b i  l -  
i t y ,  n a r r o w b a n d  FM w o u l d  a p p e a r  t .0 h a v e  a n  a d v a n t a g e  o v e r  
SSB b e c a u s e  of l i m i t i n g  i n  t h e  FM r e c e i v e r .  However,  r e p e -  
t i  t i  v e  i m p u l s e  n o i s e  c a u s e s  t h e  p r e d e t e c t i o n  c i r c u i t s ,  t o  
r i n g  i n  b o t h  FM and SSB r e c e i v e r 9 .  T h i s  d e g r a d e s  t h e  r e c o v -  
e r e d  ( S / N ) ,  r a t i o .  I n  a n  SSB r e c e i v e r ,  e a c h  n o i s e  b u r s t  
c a u s e s  t h e  SSB a u t o m a t i c  g a i n  c o n t r o l  ( A G C )  c i r c u i t  t o  
immed ia t e1  y d e s e n s i t i z e  t h e  r e c e i  v e r  f o r  t h e  r e l e a s e  p e r i o d  
( t i m e  c o n s t a n t )  o f  t h e  A G C .  B e c a u s e  o f  t h e  way A G C  c o n t r o l  
s i g n a l s  a r e  d e v e l o p e d ,  d e c r e a s i n g  t h e  r e l e a s e  p e r i o d  below a  
c e r t a i n  v a l u e  c a u s e s  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  A G C  c o n t r o l  c i r c u i t .  
W h i l e  i m p u l s e  n o i s e  d e g r a d e s  t h e  FM r e c e i v e r  r e c o v e r e d  a u d i o  
s i g n a l  q u a l i t y ,  an  SSB r e c e i v e r  i s  d e s e n s i t i z e d  f o r  t h e  A G C  
r e l e a s e  p e r i o d  which  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e s  t h e  i n t e l l i g i b i l -  
i t y  of t h e  v o i c e  s i g n a l .  
The o p e r a t i n g  r a n g e  o f  p r o t o t y p e  1 W a t t  FM t r a n s c e i v e r s  
was c o m p a r e d  t o  1 W a t t  SSB t r a n s c e i v e r s  i n  t h e  York  Canyon  
mine n e a r  R a t o n ,  New Mexico.  B e f o r e  t h e  f i e l d  t e s t ,  l a b o r a -  
t o r y  measurements  were  made on t h e  FM and SSB t r a n s c e i v e r s  
t o  e n s u r e  t h a t  t h e  o u t p u t  powers were  i d e n t i c a l .  
Along  t h e  l o n g w a l l ,  t h e  FM and SSB medium f r e q u e n c y  (520  
kHz) t r a n s c e i  v e r s  p r o v i d e d  e x c e l l e n t  c o v e r a g e .  I n  t h e  en- 
t r y w a y s ,  t h e  SSB t r a n s c e i v e r  r a n g e  was a b o u t  400  f t  w h i l e  
t h e  FM t r a n s c e i  v e r  p r o v i d e d  e n t r y w a y  c o v e r a g e  e x c e e d i n g  o n e  
m i l e .  
The a b o v e  f a c t o r s  i n d i c a t e  t h a t  nar rowband FM m o d u l a t i o n  
has  some i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s  o v e r  SSB. Narrowband FM was 
s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  u n d e r g r o u n d  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n  s y -  
s t e m s .  
C O U P L I N G  MF S I G N A L S  TO T H E  W I R E P L A N T  
T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  c o u p b i w g  o f  s i g n a l s  b e t w e e n  
t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a s  a n d  t h e  w i r e p b a n t .  T h e  e q u a t i o n s  
d e f i n e  b i f f  b a r  m o d e  c o u p l i n g  t o  c a b l e s  i n  f r e e  s p a c e .  Mono-  
f i l a r  c o u p l  i n g  a l s o  o c c u r s ,  b u t  t h e  s i g n a l  l e v e l  d e p e n d s  
u p o n  t h e  t u n n e l  s u r f a c e  i m p e d a n c e .  
T r a n s m i t t i n g  - L o o p  A n t e n n a  a n d  T w o - W i r e  T r a n s m i s s i o n  -
C o u p l i n g  
P l a n n i n g  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n  s y s . t e m l s  d e s i g n  i s  a i d e d  by  
t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n s  t h a t  r e l a t e  t h e  b i f i l a r  c u r r e n t  s i g n a l  
b e v e l  i n d u c e d  i n  a w i r e p l a n t  t r a n s m i s s i o n  1 i n e  t o  t h e  m a g n e -  
t i c  m o m e n t  ( M ~ )  o f  t h e  l o o p  a n t e n n a  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  ( f ) ,  ' 
l o o p  t o  l i n e  d i s t a n c e  ( R )  a n d  c o n d u c t o r  s e p a r a t i o n  ( b )  i n  
t h e  l i n e .  
E q u a t i o n  ( 9 )  s h o w s  t h a t  c o u p l  i n g  i m p r o v e s  w i t h  f r e q u e n c y ,  
t h e  f i r s t  p o w e r  o f  m a g n e t i c  m o m e n t ,  a n d  a n  i n c r e a s e d  s e p a r a -  
t i o n  b e t w e e n  1 i n e  c o n d u c t o r s .  C o u p l  i n g  i m p r o v e s  w i t h  t h e  
s e c o n d  p o w e r  b y  d i s t a n c e  f r o m  t h e  l o o p  t o  t h e  l i n e  a s  t h e  
l o o p  a p p r o a c h e s  t h e  1 i n e .  
C o u p l  i n g  a l s o  d e p e n d s  u p o n  t h e  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a  a n d  t h e  t w o - w i r e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e .  S o m e  o f  t h e  p o s s i b l e  g e o m e t r i c a l  r e l a -  
t i o n s h i p s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5-4 .  
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FIGURE 5 - 4 .  - G e o m e t r i e s  f o r  a  v e r t i c a l  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
and  t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a .  
I n  t h e  a l i g n e d  c a s e ,  s h o w n  i n  f i g u r e  5 - 4  ( a ) ,  t h e  l o o p  
a n t e n n a  a n d  t h e  l i n e  c o n d u c t o r s  l i e  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e .  
The d i s t a n c e  R s e p a r a t e s  t h e  p l a n e s .  The c o a x i a l  c o n f i g u r a -  
t i o n  o c c u r s  when t h e  c e n t e r  l i n e  o f  t h e  transmission l i n e  
c o i n c i d e s  w i  t h  t h e  a x i s  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a .  
T h i s  g e o m e t r y  i s  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  when v e s t  and  v e h i -  
c u l a r  t r a n s c e i v e r s  a r e  i n  an e n t r y w a y .  The a x i s  of  t h e  l o o p  
may a l s o  be b e l o w  t h e  c e n t e r  l i n e  of t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e .  
T h i s  a 1  i g n m e n t  i n d u c e s  s t r o n g  b i f  i l a r  c u r r e n t s  a n d  w e a k e r  
m o n o f i l a r  e l e m e n t s  i n  t h e  l i n e .  The a l i g n e d ,  edge-on  c a s e  
o f  f i g u r e  5 - 4  ( b )  i n d u c e s  s t r o n g e r  m o n o f i l a r  a n d  w e a k e r  
b i f  i l a r  c u r r e n t s .  T h e  e d g e - o n  s i t u a t i o n  p r o d u c e s  u n f a v o r -  
a b l e  c o u p l i n g .  T h e  c o p l a n a r  c a s e  i n  f i g u r e  5 -4  ( c )  p r o d u c e s  
b o t h  m o n o f  i l a r  a n d  - b i f  i b a r  c u r r e n t s .  
E q u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t h a t  d e f i n e  t h e  i n d u c e d  
c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  i n  a t r a n s m i s s i o n  c a b b e .  T h e  t w o - w i r e  
s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  m e d i  urn i s  r e p r e s e n t e d  a s  a t r a n s m i s s i o n  
l i n e  w h i c h  i s  t e r m i n a t e d  a t  b o t h  e n d s  b y  l o a d  i m p e d a n c e s  ( z l  
a n d  9 )  t h a t  a r e  e q u a l  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  o f  
t h e  l i n e .  T h e  l i n e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 - 5 .  
T h e  c o n d u c t o r  s p a c i n g  i s  r e p r e s e n t e d  b y  b .  T h e  f i e l d  
p r o d u c e d  b y  t h e  l o o p  t h r e a d s  t h e  a r e a  e n c l o s e d  b y  t h e  c o n -  
d u c t o r  s p a c i n g  a n d  a  l e n g t h  ( 1 )  a l o n g  t h e  l i n e .  S i n c e  t h e  
f i e l d  b e t w e e n  t h e  l i n e s  d o e s  n o t  h a v e  a u n i f o r m  m a g n i t u d e ,  
( 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l i n e  g i v i n g  i t  a n  e q u i v a -  
l e n t  t o t a l  t h r e a d i n g  f l u x ,  a s  i f  t h e  f i e l d  w e r e  u n i f o r m  
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F I G U R E  5 - 5 .  - E q u i v a l e n t  t r a n s m i s s i o n  l i n e  n e t w o r k  f o r  
i n d u c e d  v o l t a g e s  a n d  c u r r e n t s  ( Z 1  = Z 2 = Z o ) -  
w i t h i n  t h e  l e n g t h  ( 1 )  a n d  z e r o  e l s e w h e r e .  T h e  l e n g t h  ( 1 )  i s  
a  s i m p 1  i f  i e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ;  h o w e v e r ,  i f  m o r e  e l a b o r a t e  
m a t h e m a t i c s  w e r e  u s e d ,  ( 1 )  w o u l d  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  R .  When 
2 .rr R < < X ,  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e  i s  g i v e n  b y :  
v O f M T b  
v = 
R~ 
w h e r e  f = t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y ,  
p 0  = t h e  m a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  o f  f r e e  s p a c e  
R = t h e  l o o p  t o  l i n e  d i s t a n c e ,  
b  = t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  c o n d u c t o r s ,  
a n d  M T  = t h e  l o o p  m a g n e t i c  m o m e n t .  
T h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  1 i n e  i s  g i v e n  b y :  
I n  e q u a t i o n s  ( 9 )  a n d  ( l o ) ,  t h e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  s i g n a l s  
i n d u c e d  i n  t h e  l i n e  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a g n e -  
t i c  m o m e n t  o f  t h e  r a d i a t i n g  l o o p  a n t e n n a .  M a x i m i z i n g  t h e  
! m a g n e t i c  m o m e n t  f o r  a  g i v e n  t r a n s m i  t t e r  p o w e r  w i l l  m a x i m i z e  
t h e  i n d u c e d  s i g n a l  a n d  t h e  s y s t e m ' s  o p e r a t i n g  r a n g e .  I n -  
c r e a s i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  1 i n e  c o n d u c t o r  s p a c i n g  d e c r e a s e s  
t h e  l i n e  c u r r e n t  s i n c e  t h e  l i n e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  
( Z o ) i n c r e a s e s  a s  s h o w n  by  e q u a t i o n  ( 1 1 ) .  
T h e  v o l t a g e  ( V )  d e p e n d s  o n  t h e  f i r s t  p o w e r  o f  t h e  c o n d u c -  
t o r  s e p a r a t i o n  b ,  a n d  Z 0  d e p e n d s  o n  i t s  l o g a r i t h m .  By 
m a x i m i z i n g  b ,  t h e r e  i s  s o m e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  o b t a i n a b l e  
o p e r a t i n g  r a n g e .  Coup1 i n g  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  
f i r s t  power of o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  ( f  ) ;  f u r t h e r m o r e ,  t h e  
l i n e  a t t e n u a t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y .  Because  of 
l i n e  l o s s ,  t h e  u s e  of  lower  o p e r a t i n g  F r e q u e n c i e s  i s  a d v i s -  
a b l e .  Y e t ,  t hough  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s  a r e  lower  a t  l ower  
o p e r a t i n g  f r e q u e n c i e s ,  i n c r e a s e d  mine g e n e r a t e d  e l e c t r i c a l  
n o i s e  ( E M I )  c a u s e s  t h e  c a r r i e r - t o - n o i s e  r a t i o  ( C / N )  t o  de- 
g r a d e .  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  t h e  E M 1  i n c r e a s e s  a s  f r e q u e n c y  
d e c r e a s e s .  Mine t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c a r r i e r  t o  n o i s e  
r a t i o  ( C % N )  i s  o p t i m i z e d  a round  t h e  o p e r a t i n g  band of 250 
and 500 k H z .  
T r a n s m i t i n g  Loop Antenna To R e c e i v i n g  Loop Antenna Via - -
T r a n s m i s s i o n   L i n e  c o u p l i n g  
The c o u p l i n g  of m a g n e t i c  f i e l d s  from c u r r e n t  c a r r y i n g  
c o n d u c t o r s  t o  d i s t a n t  r e c e i v e  a n t e n n a s  i s  shown i n  F i g u r e  5- 
6 .  
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FIGURE 5 - 6 .  - S i g n a l  c o u p l i n g  t o  a  r e c e i v i n g  l o o p  a n t e n n a .  
T h e  b i f  i l a r  l i n e  c u r r e n t  i n  t h e  c a b l e s  n e a r  t h e  r e c e i v i n g  
l o o p  p r o d u c e s  a  m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  i s  m a t h e m a t i c a l l y  r e p -  
r e s e n t e d  b y :  . pofMT b 2  
T h e  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  ( E M F )  p r o d u c e d  i n  t h e  r e c e i 0 v i n g  l o o p  
i s  g i  v e n  b y  M a x w e l l ' s  f i r s t  e q u a t i o n :  
w h e r e  B  = t h e  f l u x  d e n s i t y  t h r e a d i n g  t h e  l o o p  a r e a  A ,  
n  = t h e  u n i t  v e c t o r  o f  s u r f a c e  t h r e a d e d  b y  B ,  
a n d  N = t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  i n  t h e  r e c e i v i n g  l o o p .  
T h e  e q u a t i o n  s i m p 1  i f  i e s  t o :  
e m f  = upo HSARNR 
By c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( 1  2 )  a n d  ( 1  4 1 ,  t h e  d i r e c t  r e l a t i o n -  
s h i p  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t i n g  a n t e n n a  m o m e n t  ( M T )  a n d  t h e  
r e c e i v i n g  l o o p  v o l t a g e  ( V L )  i s  o b t a i n e d  b y :  
E q u a t i o n  1 6  i s  i m p o r t a n t  i n  c o n s i d e r i n g  l o o p  t o  l o o p  v i a  
l i n e  c o u p 1  i n g  i n  t h e  r a d i o  s y s t e m .  F r o m  t h e  s y s t e m  d e s i g n  
p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  v o l t a g e  i n d u c e d  i n  a d i s t a n t  l o o p  i n -  
c r e a s e s  w i t h  t h e  s e c o n d  p o w e r  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
c o n d u c t o r  s e p a r a t i o n  ( b ) ,  When i n s t a l l i n g  t r a n s m i s s i o n  
l i n e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  i n c r e a s i n g  r a d i o  c o v e r a g e  i n  e n t r y -  
w a y s ,  r u g g e d i z e d  t w i n  l e a d  c a b l e  i s  r e c o m m e n d e d  s i n c e  i t  h a s  
g o o d  c o n d u c t o r  s e p a r a t i o n ,  G i v e n  t h e  a n t e n n a  p h y s i c a l  moun-  
t i n g  c o n s t r a i n t s  ( h e i g h t  a .nd  l e n g t h )  , t h e  r e c e i v i n g  l o o p  
v o l t a g e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s ,  t h e r e b y ,  i n -  
c r e a s i n g  t h e  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a n t e n n a .  C o u p l i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  t h e  s e c o n d  p o w e r  o f  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y .  
A t t e n u a t i o n  R a t e  
T h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  o n  t w i s t e d  t e l e p h o n e  c a b l e  a n d  A C  
power- c a b l e  was m e a s u r e d  i n  c o a l  a n d  M / N M  m i n e s .  A c c u r a t e  
m e a s u ~ e m e n t s  a r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  m a k e  b e c a u s e  ( 1  ) 
t h e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t i n g / r e c e i v i n g  
l o o p  a n t e n n a s  a n d  t h e  s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i n  t h e  
e n t r y w a y s  c a u s e s  u n c o n t r o l l a b l e  s e c o n d  p o w e r  o f  d i s t a n c e  
c h a n g e  e f f e c t s  i n  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t s ;  ( 2 )  t h e r e  i s  a n  
e l e v a t i o n  d e v i a t i o n  o f  t h e  w i r e  i n  t h e  e n t r y ;  ( 3 )  t h e  s h i e l d  
c o n d u c t i o n  o f  t h e  t e l e p h o n e  c a b l e  m a y  n o t  b e  c o n t i n u o u s  
t h r o u g h  a t e l e p h o n e  l i n e  j u n c t i o n  b o x ;  ( 4 )  s t a n d i n g  w a v e s  
c a u s e d  b y  d i s c o n t i n u i t i e s  r e s u l t i n g  P r o m  o p e n  o r  s h o r t  c i r -  
c u i t s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  m a y  e x i s t ;  a n d  ( 5 )  m i n i n g  
o p e r a t i o n s  l i m i t  v e h i c u l a r  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  p r o h i b i t  m i n -  
i n g  p r o c e s s e s  t o  b e  d i s r u p t e d  f o r  m e a s u r e m e n t  p r o c e d u r e s .  
E v e n  w i t h  t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  a v e r a g e  a t t e n u a t i o n  r a t e s  w e r e  
m e a s u r e d  i n  f o u r  m i n e s .  
T h e  r a t e s  were f o u n d  t o  b e  s i m i l a r  i n  b o t h  c o a l  a n d  M / N M  
m i n e s .  T h e  i n d u c e d  m o n o f i l a r  c u r r e n t  f l o w i n g  o n  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  l i n e  a t  t h e  b a s e  s t a t i o n  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  c a l i -  
b r a t e d  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r  ( p r o b e ) .  
F i g u r e  5-7  s h o w s  a  s o u r c e  ( t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a )  
m o u n t e d  o n  a  m i n e  s e r v i c e  v e h i c l e .  T h e  i n d u c e d  c u r r e n t  w a s  
m e a s u r e d  a t  t h e  p o r t a l  a s  t h e  v e h i c l e  m o v e d  a w a y .  T h e  
m e a s u r e d  d a t a  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 - 8 .  T h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  





FIGURE 5 - 7 .  - S e t u p  f o r  m e a s u r i n g  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t .  
W i t h  a  v e h i c l e - t o - b a s e  s t a t i o n  s e p a r a t i o n  r a n g e  o f  5 , 0 0 0  
f t , t h e  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  7 0 7  m i c r o a m -  
p e r e s .  T h e  m i n e  g e n e r a t e d  n o i s e  was a l s o  m e a s u r e d  d u r i n g  
e a c h  f i e l d  t e s t .  T h e  i n d u c e d  n o i s e  l e v e l  u s u a l l y  m e a s u r e d  
2 . 2  m i c r o a m p e r e s  i n  a  m e d i u m  s i z e d  c o a l  m i n e  w i t h  c o n v e y o r  
h a u l a g e .  T h e  c a r r i e r  t o  n o i s e  r a t i o  w a s  f o u n d  t o  e x c e e d  5 0  
dB.  
T h e  h o r i z o n t a l  d a s h e d  l i n e  ( C / N  = 2 0  d B )  r e p r e s e n t s  t h e '  
I 1 t h r e s h o l d  l i n e  c u r r e n t v  n e e d e d  b y  t h e  s y s t e m  f o r  g o o d  
c o m m u n i c a t i o n s .  T h e  i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  d a s h e d  l i n e  
a n d  t h e  p r o j e c t i o n  o f  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t  ( n o t  s h o w n )  
f o r e c a s t  t h a t  t h e  max imum c o m m u n i c a t i o n s  r a n g e  a l o n g  t e l e -  
p h o n e  c a b l e  w i l l  e x c e e d  2 0 , 0 8 0  f t  a t  5 2 0  kHz. 
V I i 1 I 1 I 1 I I 1 I i 
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MAN WAY DISTANCE FROM BASE (THOUSAND FT.) 
F i g u r e  5 - 8 .  - I n d u c e d  l i n e  c u r r e n t  v e r s u s  v e h i c u l a r  t r a n -  
s c e i v e r  d i s t a n c e  f r o m  b a s e .  
L O O P  A N T E N N A  D E S I G N  C O N S I D E R A T I O N S  
T h e  u n d e r g r o u n d  c o m m u n i c a t i o n  r a n g e  d e p e n d s  u p o n  t h e  a b i l -  
i t y  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  a n t e n n a s  t o  e f f i c i e n t -  
l y  c o u p l e  c o a l  s e a m  m o d e  a n d  t r a n s m i s s i o n  l i n e  m o d e  s i g n a l s .  
E q u a t i o n s  ( 9 )  a n d  ( 1 6 )  s h o w  t h a t  t h e  l e v e l  o f  s i g n a l s  i n -  
d u c e d  o n  a t r a n s m i s s i o n  l i n e ,  o r  a t  t h e  r e c e i v i n g  a n t e n n a  
o u t p u t  t e r m i n a l  d e p e n d  u p o n  t h e  f i r s t  p o w e r  o f  t h e  t r a n s m i t -  
t i n g  a n t e n n a  m a g n e t i c  m o m e n t  ( M T ) *  T h e  r e c e i  v i n g  s i g n a l  
a l s o  d e p e n d s  u p o n  t h e  f i r s t  p o w e r  o f  t u r n s - a r e a  p r o d u c t  
( N ~ A ~ )  o f  t h e  r e c e i v i n g  a n t e n n a .  T h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  
m a g n e t i c  m o m e n t  ( M T )  i s  p r o d u c e d  b y  a n  e x c i t a t i o n  c u r r e n t  
( I )  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  t r a n s m i t t i n g  c o i l  s h o w n  i n  f i g u r e  5 -  
9 .  
FIGURE 5 - 9 . -  T r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a  e x c i t a t i o n  c u r r e n t  
a n d  m a g n e t i c  m o m e n t .  1 0  
' 'The d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  " r l g h t  h a n d  r u l e f 1  w h e r e b y  t h e  f i n g e r s  o f  t h e  r i g h t  h a n d  
p o l n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w h e n  t h e  
c o n d u c t o r  1s g r a s p e d  s u c h  t h a t  t h e  r l g h t  t h u m b  p o i n t s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t .  
The m a g n e t i c  moment i s  d e f i n e d  a s :  
-b 
I M~ I = NIA a m p e r e  t u r n  m e t e r s  
where A = t h e  a r e a  of t h e .  l o o p  i n ' s q u a r e  m e t e r s ,  
1 = t h e  l e v e l  of t h e  e x c i t a t i o n  c u r r e n t  i n  a m p e r e s ,  
and N t h e  number of t u r n s  i n  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p .  
The m a g n e t i c  moment i s  a a v e c t o r  t h a t  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  p l a n e  of t h e  l o o p .  The t r a n s m i t t i n g  l o o p  t u s n s - c u s r e n t -  
a r e a  p r o d u c t  ( N I A )  i s  a  s c a l e r  q u a n t i t y .  The l o o p  a n t e n n a  
p roduces  a  h o r i z o n t a l  m a g n e t i c  d i p o l e  ( H M D )  when t h e  t r a n s -  
m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a  l i e s  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  and a  v e r t i c a l  
m a g n e t i c  d i p o l e  ( V M D )  when i n  a  h o r i z o n t a l  p l a n e .  
T h e o r e t i c a l  B a s i s  For Loop Antenna Des ign  --
The t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  t h e  d e s i g n  and  o p t i m i z a t i o n  of a  
t u n e d  l o o p  a n t e n n a  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  I t  w i l  b be 
shown t h a t  t h e  use  of a  t w i n  p a r a l l e l  c o n n e c t e d  c o i l  i n s t e a d  
of a  c o n v e n t i o n a l  s i n g l e  c o i  1 o c c u p y i n g  t h e  same cons  t r a i n e d  
a n t e n n a  a r e a  o f f e r s  some i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  s i n c e  
e a c h  u n i t  of t h e  t w i n - c o i l  i s  p h y s i c a l l y  s m a l l e r ,  i t s  s e l f -  
r e s o n a n t  f r e q u e n c y  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  of a  l a r g e r  s i n g l e  
c o i l  d e s i g n .  S e c o n d l y ,  t h e  u n l o a d e d  Q o f  t h e  t w i n - c o i l  i s  
g r e a t e r  e n a b l i n g  t h e  r e c e i v i n g  r e s p o n s e  t o  a  g i v e n  m a g n e t i c  
f i e l d  s t r e n g t h  t o  be g r e a t e r  t h a n  i n  a  s i n g l e  c o i l  l o o p .  
F i n a l l y ,  b e c a u s e  t h e  t w i n - c o i l s  a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  
t h e  t e r m i n a l  i n d u c t a n c e  o f  t h e  c o i l  i s  l e s s  t h a n  a  s i n g l e  
c o i l  a n t e n n a  w i t h  t h e  same number of t u r n s .  Thus ,  t h e  t w i n -  
c o i l  l o o p  p r o d u c e s  l e s s  e l e c t r i c  f i e l d  s t r e s s  a c r o s s  t h e  
a n t e n n a  t o  c o i l  and t u n i n g  c a p a c i t o r .  The m a g n e t i c  moment 
of  any c o n c e i v a b l e  s y s t e m  of c u r r e n t  l o o p s  i n  any g i v e n  
g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  i s  m a t h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  by: 
where  v e c t o r i a l  i n t e g r . a t i o n  i s  c o n d u c t e d  f o r  e a c h  c o i l  ( I )  
and  a l l  i t s  t u r n s ,  
i = r u n n i n g  s u b s c r i p t  i d e n t i f y i n g  t h e  c o i l s ,  
I i =  c u r r e n t  t h e  i t h  c o i l ,  
-9 
r a p o s i t i o n  v e c t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  any  s e l e c t e d  
o r i g i n .  The r e s u l t  d o e s  n o t  depend  o n  t h e  
s e l e c t i o n  o f  t h e  o r i g i n ,  p r o v i d e d  e a c h  l o o p  i s  
g e o m e t r i c a l l y  c l o s e d ,  
-9 
and  d l  = i n c r e m e n t a l  v e c t o r ,  t a n g e n t i a l  t o  t h e  l o o p  of  
e a c h  c o i l  i n  t h e  d i r e c t i o n  of c u r r e n t  f l o w .  
The c o n c e p t  of m a g n e t i c  moment c a n  be u s e d  t o  compute  e l e c -  
t r i c  and  m a g n e t i c  f i e l d s  a t  r e m o t e  l o c a t i o n s ,  The def  i n i -  
t i o n  of  " r e m o t e n  i s  a  l a r g e  d i s t a n c e  a s  compared  w i t h  t h e  
d i m e n s i o n s  of t h e  c o i l ,  Fo r  c o p l a n a r  c o i l s ,  t h e  m a g n e t i c  
moment i s  s i m p l i f i e d  t o :  
-C 
w h e r e ,  p i i s  a  u n i t  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  of t h e  
i t h  l o o p ,  I t s  d i r e c t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  " r i g h t  h a n d w  
r u l e .  
The e x c i t a t i o n  c u r r e n t s  f l o w i n g  i n  a  t w i n - c o i l  t r a n s m i t -  
t i n g  l o o p  a n t e n n a  a r e  shown i n  f i g u r e  5-10.  
F I G U R E  5-10.  - T w i n - c o i l  t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a s .  
The t w i n - c o i l  m a g n e t i c  moment i s  m a t h e m a t i c a l  1 y r e p r e s e n t -  
e d  b y :  
T h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  o f  a  s i n g l e  c o i l  l o o p  a n t e n n a  i s  
shown i n  f i g u r e  5-11. 
F I G U R E  5-1  1 .  - E q u i v a l e n t  c i r c u i t  o f  a  s i n g l e - c o i l  l o o p  
a n t e n n a  . 
The i n d u c t a n c e  (L) r e p r e s e n t s  t h e  a p p a r e n t  i n d u c t a n c e  o f  t h e  
c o i l -  u sed  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  of t h e  l o o p  a n t e n n a .  I t  i s  an 
a p p a r e n t  i n d u c t a n c e  b e c a u s e  d i s t r i b u t e d  c a p a c i t a n c e  ( n o t  
s h o w n )  b e t w e e n  c o i l  t u r n s  t u n e  o u t  s o m e  o f  t h e  r e a l  i n d u c t -  
a n c e .  T h e  i n d u c t a n c e  o f  a  p l a n a r  a i r - c o r e  c o i l  i s  m a t h e m a -  
t i c a l  1 y  a p p r o x i m a t e d  by :  
w h e r e  A = t h e  a r e a  i n  s q u a r e  m e t e r s ,  
N = t h e  n u m b e r  o f  t u r n s ,  
a n d  K O =  t h e  f o rm  f a c t o r .  
T h e  i n d u c t a n c e  f o r m  f a c t o r  d e p e n d s  o n  t h e  r a t i o  o f  t h e  
d i a m e t e r  ( d )  t o  t h e  w i d t h  ( W )  o f  a  s i n g l e  l a y e r  w i n d i n g .  
T h e  i n c i d e n t a l  d i s s i p a t i o n  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o i l  i s  
r e p r e s e n t e d  a s  t h e  AC o h m i c  r e s i s t a n c e  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  
by e q u a t i o n  22 .  
w h e r e ,  Q ,  i s  t h e  u n l o a d e d  Q o f  t h e  c o i l .  T h e  c a p a c i t a n c e  
( C O )  a n d  l o o p  i n d u c t a n c e  a r e  r e s o n a n t  a t  t h e  o p e r a t i n g  
f r e q u e n c y .  T h i s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  e q u a t i o n  2 3 .  
T h e  t y p i c a l  u n l o a d e d  Q o f  t u b u l a r  a n d  p l a n a r  a n t e n n a  c o i l s  
a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 - 1 2  a n d  5 - 1  3 .  I n  t h e  t u b u l a r  a n t e n n a  
d e s i g n ,  t h e  a n t e n n a  i n d u c t o r  was w o u n d  i n s i d e  a 1 1 / 4  i n c h  
L e x a n  p i p e .  T h i s  a l l o w e d  t h e  s t a r t i n g  a n d  e n d i n g  t u r n s  o f  
t h e  w i r e  t o  b e  p h y s i c a l l y  c l o s e r  t o g e t h e r  w h i c h  i n  t u r n  
l o w e r e d  t h e  u n l o a d e d  Q .  I n  a  p l a n a r  a n t e n n a  i n d u c t o r  d e s i g n  
a  f l a t  c o i l  i s  p l a c e d  b e t w e e n  L e x a n  p l a t e s .  C o m p a r i s o n  o f  
t h e  f i g u r e s  s h o w s  t h a t  t h e  p l a n a r  c o i l  h a s  s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  u n l o a d e d  Q .  F i g u r e  5 - 1 2  s h o w s  t h e  f a m i l y  o f  u n -  
l o a d e d  Q c u r v e s  f o r  a t u b u l a r  s i n g l e - c o i l  a n t e n n a  s t r u c t u r e .  
T h e  u n l o a d e d  Q i n  t h e  MF b a n d  d e g r a d e s  a s  t u r n s  a r e  i n -  
c r e a s e d .  
T h e  o h m i c  v a l u e  o f  t h e  c o i l  r e s i s t a n c e  ( r , )  is f r e q u e n c y  
d e p e n d e n t .  I t  i n c r e a s e s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c y  b e c a u s e  o f  s k i n  
e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  c o i l  c o n d u c -  
t o r .  
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FIGURE 5 - 1  2. - U n l o a d e d  Q v e r s u s  f r e q u e n c y  f o r  a  f  1 e x i  b l e  
r e c t a n g u l a r  t u b u l a r  L e x a n  a n t e n n a  s i n g 1  e  r e c t a n g u l a r  c o i l  
(36" x 8 "  c o i l ) .  
FIGURE 5-13. - Unloaded  Q v e r s u s  f r e q u e n c y  f o r  a  f l e x i b l e  
r e c t a n g u l a r  p l a n a r  Lexan a n t e n n a  (1211 x  1 2 "  c o i l ) .  
When a  s i n g l e - c o i l  l o o p  a n t e n n a  r a d i a t e s  a t  a h i g h  power 
l e v e l ,  h i g h  e l e c t r i c  f i e l d s  be tween  t u r n s  can  p roduce  c o r o n a  
e f f e c t s .  T h i s  a l s o  c a u s e s  t h e  a p p a r e n t  r 1  t o  i n c r e a s e .  The 
r e s i s t a n c e  ( r C )  r e p r e s e n t s  t h e  d i s s i p a t i o n  l o s s  a s s o -  
c i a t e d  w i t h  t h e  t u n i n g  c a p a c i t a n c e  ( C o ) .  D e p e n d i n g  u p o n  
t h e s  t y p e  o f  t u n i n g  c a p a c i t o r ,  t h e  i o s s  r e s i s t a n c e  ( r c )  may 
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e s  i n  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  and  t h e  l e v e l  
of c u r r e n t  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  c a p a c i t a n c e .  The t r a n s m i t t e r  
t o  l o o p  m a t c h i n g  ne twork  may be r e a l i z e d  b y  u s i n g  two capa-  
c i t o r s  a s  shown i n  f i g u r e  5-14. 
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FIGURE 5 - 1 4 .  - T y p i c a l  m a t c h i n g  n e t w o r k .  
T h e  t r a n s m i t t e r  o u t p u t  i m p e d a n c e  ( Z T )  I S  t r a n s f o r m e d  b y  t h e  
m a t c h i n g  n e t w o r k  a n d  b e c o m e s  p a r t  o f  t h e  r e s o n a n t  n e t w o r k .  
T h e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  ( n )  i s  g i v e n  b y :  
I m p e d a n c e s  a r e  t r a n s f o r m e d  b y  t h e  s e c o n d  p o w e r  o f  n  a n d  
v o l t a g e  b y  t h e  f i r s t  p o w e ~  o f  n .  T h e  r e s i s t a n c e  R o  i s  t h e  
i m p e d a n c e  o f  t h e  r e s o n a n t  n e t w o r k  a t  t h e  a n t e n n a  o p e r a t i n g  
f r e q u e n c y  (U ) a n d  i s  g i v e n  b y :  
0 
T h e  c i r c u i t  Q f o r  t h e  a n t e n n a  s t r u c t u r e  i s :  
w h e r e ,  B W  i s  t h e  3 d B  r a d i a n  f r e q u e n c y  b a n d w i d t h  o f  t h e  
a n t e n n a .  
B e c a u s e  l o w  d i s s i p a t i o n  l o s s  p o r c e l a i n  c a p a c i t o r s  a r e  
u s e d  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  o h m i c  v a l u e  o f  r c  ( s h o w n  i n  
f i g u r e  5 - 1 1 )  i s  much  g r e a t e r  t h a n  R o .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  
t h e  r e s i s t a n c e  ( R ~ )  r e p r e s e n t s  o n l y  t h e  p a r a l l e l  c o m b i n a t i o n  
of  t h e  t r a n s f o r m e d  t r a n s m i t t e r  o u t  p u t  impedance and t h e  
ohmic v a l u e  of t h e  c o i l  l o s s  g i v e n  b y :  
when R o  i s  l a r g e  and I 1  < I ,  t h e n  
and 
The c i r c u i t  c a p a c i t a n c e s  a r e  m a t h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  b y :  
and 
when n i s  l a r g e ,  t h e n  C o  = C 1 .  Under t h i s  c o n d i t i o n  t h e  
upper  c a p a c i t o r  p r i m a r i l y  d e t e r m i n e s  t h e  r e s o n a n c e  f  r equen-  
c y  of t h e  a n t e n n a  s t r u c t u r e .  When t h e  l o o p  i s  t r a n s m i t t i n g ,  
t h e  c a p a c i t o r  (c,) must  w i t h s t a n d  t h e  R F  v o l t a g e  d e v e l o p e d  
a c r o s s  t h e  c o i l .  I n  o u r  c a s e  t h e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  a n t e n n a  
i s  a l s o  used f o r  r e c e i v i n g  ( a s  a  r e c e i v e r  i n p u t  c i r c u i t ) .  
The m a t c h i n g  t o  t h e  r e c e i v e r  i n p u t ,  w i t h  t h e  a i d  of  t h e  
c a p a c i t i v e  v o l t a g e  d i v i d e r  of t h e  r a t i o  ( n )  m u s t  r e p r e s e n t  a  
good d e s i g n  compromise w i t h  t h e  t r a n s m i t t i n g  a p p l i c a t i o n .  
I t  m u s t  s a f e g u a r d  an a c c e p t a b l e  v a l u e  of r e c e i v i n g  i n p u t  
bandwid th .  The h i g h e r  t h e  u n l o a d e d  Q v a l u e  of t h e  l o o p  
w i n d i n g ,  t h e  b e t t e r  w i l l  b e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  s i g n a l  p o w e r  
t r a n s i t i o n  t o  t h e  r e c e i v e r  i n p u t .  
T h e  RF v o l t a g e  ( V )  a p p e a r i n g  a c r o s s  t h e  i n d u c t a n c e s  a n d  
c a p a c i t a n c e s  i n  a t r a n s m i t t i n g  a n t e n n a  s t r u c t u r e  i s  m a t h e m a -  
t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  b y :  
When c o n s i d e r i n g  t h e  a n t e n n a  d e s i g n  p r o b l e m ,  t h e  q u e s t i o n  
0% w h e t h e r  t o  u s e  s e p a r a t e , a n t e n n a s  f o r  t r a n s m i t t i n g  a n d  
r e c e i v i n g  o r  t o  c o m b i n e  t h e  f u n c t i o n s  i n t o  a s i n g l e  s t r u c -  
t u r e  a r i s e s .  R e c e i v i n g  a n t e n n a s  a r e  o p t i m i z e d  b y  max-  
i m i z i n g  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  ( N R )  i n  t h e  l o o p 4  A t r a n s -  
m i t t i n g  l o o p  c a n  h a v e  f e w e r  t u r n s ,  R e g a r d l e s s  o f  how t h e  
a n t e n n a s  a r e  u s e d ,  t h e  s e l f - r e s o n a n t  f r e q u e n c y  m u s t  b e  a b o v e  
t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  
When c o n s i d e r i n g  t h e  h i g h e s t  s e l f - r e s o n a n t  f r e q u e n c y  i n  t h e  
l o o p  a n t e n n a  d e s i g n ,  t h e  o p t i m u m  l o o p  s h a p e  i s  p l a n a r .  T h i s  
c o i l  c o n f i g u r a t i o n  m i n i m i z e s  t h e  s e l f - c a p a c i  t a n c e  b e t w e e n  
t u r n s .  C a p a c i t a n c e  c a n  b e  r e d u c e d  f u r t h e r  b y  s p a c i n g  a d j a -  
c e n t  t u r n s ,  w h i c h  r e d u c e s  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  g r a d i e n t  b e -  
t w e e n  t u r n s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  g r a d i e n t  c a n  b e  
p a r t i a l l y  c a n c e l e d  i n  a c o i l  b y  c r o s s o v e r  w i n d i n g  t e c h n i -  
q u e s .  
When t h e  a n t e n n a  a r e a  i s  c o n s t r a i n e d  ( a s  i t  i s  i n  t h i s  
d e s i g n  p r o b l e m ) ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  ( 2 0 )  t h a t  t r a n s m i t t i n g  - 
l o o p  m a g n e t i c  m o m e n t  may b e  r e p r e s e n t e d  b y :  
w h e r e  P = t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  l o o p ,  
a n d  k ,  = a  c o n s t a n t  t h a t  d e p e n d s  o n  a r e a .  
E q u a t i o n  ( 3 3 )  i s  r e l e v a n t  i n  t h e  a n t e n n a  o p t i m i z a t i o n  p r o -  
b l e m .  T h e  m a g n e t i c  m o m e n t  d e p e n d s  o n  p o w e r  a n d  b a n d w i d t h  
a n d  n o t  o n  t u r n s  ( N ) .  E q u a t i o n  ( 1 6 )  s h o w s  t h a t  r e c e i v i n g  
s e n s i t i v i t y  o f  a n  a n t e n n a  i n c r e a s e s  w i t h  t u r n s ,  t h u s  t h e  
r e c e i v i n g  f u n c t i o n  o f  a c o m b i n a t i o n  t r a n s m i  t t i n g h e c e i  v i n g  
l o o p  c a n  b e  o p t i m i z e d  b y  i n c r e a s i n g  t u r n s .  A s  a p r a c t i c a l  
m a t t e r ,  t u r n s  c a n  b e  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  s e l f - r e s o n a n t  f r e -  
q u e n c y  of t h e  c o i l  a p p r o a c h e s  t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  b a n d  
f r o m  a b o v e .  A n o t h e r  l i m i t  o n  t u r n s  i s  i m p l i e d  i n  e q u a t i o n  
( 3 2 ) .  S i n c e  L i n c r e a s e s  w i t h  t h e  s e c o n d  p o w e r  o f  t u r n s ,  
max imum t u r n s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i e l e c t r i c  w i t h s t a n d i n g  
v o l t a g e  o f  t h e  c a p a c i t o r s  a n d  c o i l s  u s e d  i n  t h e  s t r u c t u r e .  
T h e  p r i n c i p a l  o b j e c t i v e s  i n  t h e  a n t e n n a  d e s i g n  a r e :  
. T o  o p t i m i z e  t h e  d e s i g n  o f  a c o m b i n a t i o n  t r a n s m i t t i n g  
a n d  r e c e i v i n g  l o o p  a n t e n n a ,  a n d  
T o  o p t i m i z e  t h e  a v a i l a b l e  a r e a  i n  o r d e r  t o  d e s i g n  a 
l o o p  a n t e n n a  w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  m a g n e t i c  m o m e n t  
a n d  l o w e s t  RF v o l t a g e  a c r o s s  i t .  
T h e  l a s t  o b j e c t i v e  l e d  t o  t h e  s o l u t i o n  i n v o l v i n g  t w i n  p a r a l -  
l e l - c o i l s  f o r m i n g  t h e  a n t e n n a  i n  p r e f e r e n c e  t o  a n  a n t e n n a  
u s i n g  a  s i n g l e  c o i l .  T h e  r e d u c t i o n  i n  v o l t a g e  b e t w e e n  
s i n g l e  a n d  t w i n - c o i l  a n t e n n a  d e s i g n s  w i l l  b e  e x a m i n e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  e q u a l  p o w e r  d i s s i p a t i o n  a n d  l o a d e d  c i r c u i t  Q. B o t h  
a n t e n n a  d e s i g n s  w i l l  b e  a s s u m e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  
t u r n s  and occupy t h e  same t o t a l  s u r f a c e  a r e a .  The a r e a  o f  
e a c h  t w i n - c o i l  i s  o n e - h a l f  t h e  a r e a  of a  s i n g l e  c o i l .  The 
i n d u c t a n c e  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 2 1  ) of t h e  t w i n - c o i l  i s  a s -  
%umed t o  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  of t h e  a p p l i c -  
a b l e  a r e a .  B e s i d e s  t h e  a r e a  d i f f e r e n c e ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
t w i n - c o i l s  a r e  m u t a l l y  c o u p l e d  m u s t  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
The power ( P )  d i s s i p a t e d  i n  t h e  s i n g l e  c o i l  l o o p  w i t h  an 
i n d u c t a n c e  ( L )  and ohmic l o s s  r e s i s t a n c e  ( r ,  ) i s  g i v e n  b y :  
I n  a  t w i n - c o i l  l o o p ,  t h e  d i % s i p a t e d  =power i q  m a t h e m a t i c a l l y  
r e p r e s e n t e d  b y :  
where  %, 1 i s  t h e  i n d u c t a n c e  of a  s i n g l e  c o i l  i n  t h e  t w i n -  
-T 
col . l  s t r u c h u r e .  The i n d u c t a n c e  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t s  of t h e  
mu tua l  c o u p l i n g  and s m a l l e r  a r e a  of t h e  c o i l .  By  e q u a t i n g  
e q u a t i o n s  ( 3 4 )  and  ( 3 5 1 ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  between c u r r e n t  
f l o w i n g  i n  a  s i n g l e  c o i l  and i n  e a c h  c o i l  of t h e  t w i n - c o i l  
% t r u c t u t - e  i s  g i v e n  b y :  
The RF v o l t a g e s  m u s t  be compared a t  r e s o n a n c e .  The RF vo l -  ' 
t a g e ( V S ) a p p e a r i n g  a c r o s s  a  s i n g l e  c o i l  and t h e  v o l t a g e  ( V T  ) 
a p e a r i n g  a c r o s s  a  t w i n - c o i l  s t r u c t u r e  a r e  g i v e n  b y :  
V S  = I I ~ , L I  (single coil) 
- 
vT - / I T  u o ~ + l  = 11u0 ILL'' I ( t w i n  c o i l )  ( 3 8 )  
2 
T h e  v o l t a g e  d e v e l o p e d  a c r o s s  t h e  t w i n - c o i l  i s  l e s s  t h a n  t h a t  
d e v e l o p e d  a c r o s s  t h e  s i n g l e - c o i  1. 
T h e  c u r r e n t s  a n d  i n d u c t a n c e s  i n  t h e  m u t u a l  1 y c o u p l e d  t w i n -  
c o i l  l o o p  a r e  d e r i v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c o u p l e d  c i r c u i t  
a n a l y s i s .  T h e  m u t u a l  c o u p l i n g  ( M )  i n  t h e  t w i n - c o i l  l o o p  
a n t e n n a  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5 -15 .  
a.0) MUTUAL COUPLING b .) DEPENDENT SOURCES 
F I G U R E  5 - 1 5 .  - I n d u c t i v e  c o u p l i n g  i n  t h e  t w i n - c o i l  l o o p  
a n t e n n a .  
T h e  d e p e n d e n t  v o l t a g e  s o u r c e s  ( s h o w n  i n  f i g u r e  5 - 1  5 )  h a v e  
b e e n  s u b s t i t u t e d  f o r  m u t u a l  c o u p l i n g .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  
c o i l s  a r e  i d e n t i c a l ,  t h e  b r a n c h  i m p e d a n c e s  a r e :  
where S i s  t h e  L a p l a c e  o p e r a t o r  and ( r  , r  ) r e p r e s e n t s  
t h e  ohmic v a l u e  of t h e  d i s s i p a t i o n  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  
c o i l  a s  w e l l  a s  t h e  e q u i v a l e n t  l o a d ,  T h i %  i s  shown i n  
f i g u r e  5 - 1 6 ,  
F I G U R E  5 - 1 6 .  - E q u i v a l e n t  c i r c u i t  of t h e  t w i n - c o i l  
a n t e n n a .  
The v o l t a g e  common t o  b o t h  l o o p s "  can be e x p r e s s e d  a s :  
and 
t h e n  
from t h e s e  e q u a t i o n s  
v - -  + VSM - I1 - - I1 ( SM) ' 
I1 z1Z2 z1z2 
The b ranch  c u r r e n t  becomes 
S i n c e  
t h e n  
w h e r e  t h e  " i n d u c t a n c e  ( L T t )  13 g i v e n  b y :  
E q u a t i o n  ( 4 9 )  a l l o w s  t h e  t w i n - c o i l  l o o p  a n t e n n a  s t r u c t u r e  t o  
b e  c o n s i d e r e d  a s  c o m p o s e d  o f  t w o  u n c o u p l e d  c o i l s  o f  i n d u c t -  
a n c e  L T 9 *  T h e  r a n g e  o f  c o i l  c o u p l i n g  i s :  
T h e  m a g n e t i c  m o m e n t s  o f  s i n g 1  e - c o i l  ( 1 ~ ~ 1 )  a n d  t w i n - c o i l  
-+ 
s t r u c t u r e s ( I M T I )  a r e :  
( t w i n - c o i l )  . 
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  p l a n a r  t w i n - c o i l  s t r u c t u r e ,  t h e  m u t u a l  
c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t  i s  n e g a t i v e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  k = -0 .1 .  
T h e n ,  t h e  u n c o u p l e d  i n d u c t a n c e  o f  e a c h  c o i l  o f  t h e  t w i n - c o i l  
f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 1 )  a s :  
a n d  
S i n c e  
Then 
B y  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 5 3 )  i n t o  e q u a t i o n  ( 3 8 )  a n d  e q u a -  
t i o n  ( 5 2 1 ,  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  W F  v o l t a g e  a n d  m a g n e t i c  
moment can be made between a  s i n g l e  and t w i n - c o i l  a n t e n n a  
+ 
and 18~1  z 0.88 lMsl ( 5 4 )  
S i n g l e  a n d  t w i n - c o i l  p l a n a r  a n t e n n a s  w e r e  c o n s t r u c t e d  and  
e v a l u a t e d ,  The a n t e n n a s  were each  d r i v e n  From a  v e h i c u l a r  
t r a n s c e i  v e r .  T h e  l o o p  d e s i g n  p a r a m e t e r s  a n d  m e a s u r e d  r e -  
s u l t s  a r e  shown i n  t a b l e  D.  
D u r i n g  t h e  t e s t ,  t h e  B C  power a p p l i e d  t o  t h e  v e h i c u l a r  
t r a n s c e i v e r  power a m p l i f i e s  was 26.4 w a t t s .  When t h e  t r a n -  
s c e i  v e r  was t e r m i n a t e d  b y  a  50 ohm power m e t e r ,  t h e  power 
m e t e r  r e a d i n g  was 20 w a t t s .  The c a p a c i t a n c e s  C 1  and C2 were 
used  t o  c o u p l e  t h e  t r a n s m i t t e r  ( s o u r c e )  t o  t h e  l o o p  a n t e n n a  
c o i l s .  T h e  t r a n s m i t t e r  o u t p u t  i m p e d a n c e  ( a n t e n n a  s o u r c e  
impedance ZS ) was known t o  be n o n - l i n e a r .  The c a p a c i t a n c e  
v a l u e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  p r o d u c e  a n  a p p a r e n t  c i r c u i t  b a n d -  
w i d t h  O F  1 2  kHz c e n t e r e d  a b o u t  t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  ( 4 0 0  
kHz) . When t h e  l o o p  a n t e n n a  was u s e d  a s  a  r e c e i v e r ,  . i t  
was t e r m i n a t e d  b y  v e h i c u l a r  t r a n s c e i  ve r  r e c e i  ve r  i n p u t  impe- 
dance  ( 5 0  ohms) .  The measu red  r e c e i v i n g  bandwid th  was ap- 
p r o x i m a t e l y  1 2  kHz. 
T A B L E  D .  - Comparison s i n g l e  and t w i n - c o i l  v e h i c u l a r  a n t e n n a  
c h a r a c t e r i s t i c s .  
P A R A M E T E R  SINGLE-COIL T W I N - C O I L  
F requency  (kHz)  400 
Bandwidth (kHz)  12 
T u r n s  ( N )  1 1  ( t o t a l )  
I n d u c t a n c e  (pH) 149 
Area ( m 2 )  0 .161 
Unloaded Q ( Q U )  275 
C a p a c i t a n c e  
C l  ( P f )  1160 
C2 ( P f )  15950 
C O  ( P f )  1081 
n  = 1 + C2/C1 14 .75  
uoL(ohrns)  374 
RF V o l t a g e  ( V p p )  2365 
V 1  V o l t a g e  ( V p p )  222 .5  
Loop C u r r e n t  ( e a c h  c o i l )  
I  (App)  6 .32  
Moment (ATM p e a k )  5 .6  
400 
1 2  
1 1  ( p e r  s i d e )  
43 .5  
0 .168  
321 
The t a b u l a r  r e s u l t s  a r e  n o t e w o r t h y  i n  s e v e r a l  r e s p e c t s .  
F i r s t ,  e v e n  t h o u g h  t h e  c i r c u i t  Q of b o t h  a n t e n n a s  a r e  i d e n -  
t i c a l ,  t h e  u n l o a d e d  Q of t h e  i n d i v i d u a l  c o i l s  a r e  n o t .  T h i s  
f o l l o w s  from t h e  f a c t  t h a t  t h e  s m a l l e r  p l a n a r  t w i n - c o i l  
e x h i b i t s  a  h i g h e r  s e l f - r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  ( 2 . 8  a s  compared 
t o  1 . 5  MHz i n  t h e  s i n g l e  c o i l ) .  S e c o n d l y ,  t h e  RF v o l t a g e  
a p p e a r i n g  a c r o s s  t h e  t w i n - c o i l  s t r u c t u r e  i s  l e s s  t h a n  t h e  
v o l t a g e  a p p e a r i n g  a c r o s s  a  s i n g l e  c o i l  s t r u c t u r e .  The r e l -  
a t i v e  r a t i o  of 0 .55  compares  c l o s e l y  w i t h  t h e  v a l u e  p r e d i c -  
t e d  b y  e q u a t i o n  ( 5 4 ) .  The m a g n e t i c  moments were  found  t o  be 
a l m o s t  i d e n t i c a l  i n  t h e  s i n g l e  a n d  t w i n - c o i l  l o o p  a n t e n n a s .  
T h i s  was a t t r i b u t e d  t o  t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o r  o f  t h e  s o u r c e  
i m p e d a n c e .  I n  s u m m a r y ,  t h e  t w i n - c o i l  l o o p  a n t e n n a  RF v o l -  
t a g e  f o r  a g i v e n  m a g n e t i c  m o m e n t  i s  l e s s  t h a n  i n  a  s i n g l e  
c o i l  d e s i g n .  B e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  o p e r a t i n g  v o l t a g e ,  t h e  
d i e l e c t r i c  w i t h s t a n d i n g  v o l t a g e  r e q u i r e m e n t s  a r e  l e s s  s e -  
v e r e .  
D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  P r o c e s s  
C o u p l i n g  c a n  b e  o p t i m i z e d  b y  m a x i m i z i n g  t h e  ( N I A )  f o r  t h e  
t r a n s m i t t i n g  a n t e n n a  a n d  t h e  (!+IRAR)-  f o r  t h e  r e c e i v i n g  a n t e n -  
n a .  L i k e  a l l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s ,  c o n s t r a i n t s  p l a c e d  u p o n  
t h e  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e s  o f  t h e  p r o d u c t  s i g n i f i c a n t l y  i n -  
c r e a s e  t h e  d e s i g n  t a s k .  T h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  t o  b e  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  w o r k  e x a m i n e s  e a c h  i n d e p e n d e n t  a n t e n n a  
A 
d e s i g n  v a r i a b l e  ( x i )  a n d  i t s  u p p e r  b o u n d  ( B i )  . T h e  u p p e r  
b o u n d  f o r  e a c h  v a r i a b l e  may b e  w r i t t e n  a s :  
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  i = 1 , 2 , 3 , ,  . . i d e n t i f y  t h e  v a r i a b l e s  
a n d  c o n s t r a i n e d  v a l u e s .  
I f  s e p a r a t e  a n t e n n a s  a r e  u s e d  f o r  r e c e i v i n g  a n d  t r a n s m i t -  
t i n g  f u n c t i o n s ,  t h e n  t h e  o p t i m u m  f e a s i b l e  d e s i g n  w i l l  r e -  
q u i r e  d i f f e r e n t  u p p e r  b o u n d s  f o r  t h e  a n t e n n a  a r e a  a n d  t u r n s .  
I f  t h e  f u n c t i o n s  a r e  c o m b i n e d  i n  a s i n g l e  a n t e n n a  d e s i g n ,  
t h e  s a m e  u p p e r  b o u n d s  a p p l y .  A n t e n n a s  t h a t  o p e r a t e  i n  a 
h a z a r d o u s  a t m o s p h e r e  m u s t  h a v e  u p p e r  b o u n d s  o n  t h e  t r a n s m i t -  
1 2 0  
t i n g  a n t e n n a ' s  m a g n e t i c  moment. 
P h y s i c a l  r e l i a b i l i t y  of t h e  a n t e n n a  s t r u c t u r e  imposes  
a d d i t i o n a l  m e c h a n i c a l  and e l e c t r i c a l  d e s i g n  c o n s t r a i n t s .  
The m a t e r i a l s  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  c o n s t r u c t i o n  of t h e  a n t e n -  
na m u s t  a l l o w  i t  t o  s u r v i v e  e x t r e m e  p h y s i c a l  a b u s e .  The 
e l e c t r i c a l  component r e l i a b i l i t y  m u s t  n o t  be a d v e r s e l y  a f -  
f e c t e d  b y  
. H i g h  c i r c u l a t i n g  c u r r e n t  i n  t h e  l o o p ,  
H i g h  l o c a l i z e d  e l e c t r i c a l  f i e l d s  t h a t  can  p roduce  
c o r o n a  e f f e c t s ,  and  
. H i g h  v o l t a g e s  t h a t  can  b r e a k  down d i e l e c t r i c s  
u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  of t h e  l o o p  componen t s .  
Des ign  For  - O p e r a t i o n  I n  Hazardous  Atmospheres  -
The v e s t ,  and i n  some c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  v e h i c u l a r  a n t e n -  
n a s  m u s t  be d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  i n  h a z a r d o u s  a t m o s p h e r e s .  
A s  a  r e s u l t  t h e r e  a r e  two t y p e s  of d e s i g n  c o n s t r a i n t s  t h a t  
o c c u r .  The f i r s t  i s  t h a t  t h e  s t o r e d  e n e r g y  w i t h i n  t h e  
a n t e n n a  i n d u c t a n c e s  and c a p a c i  t a n c e s  mus t be l e s s  t h a n  
0.3 x 10-3 j o u l e s .  The s e c o n d  i s  t h a t  l o c a l i z e d  e l e c t r i c  
f i e l d s  d e v e l o p e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  c a n  n o t  be of s u f f i c i e n t  
s t r e n g t h  t o  c a u s e  c o r o n a  d i s c h a r g e  e f f e c t s  o r  d i e l e c t r i c  
b reakdowns .  
The f i r s t  c o n s t r a i n t  h a s  been examined i n  p r e v i o u s  work 
( M ) ) .  The maximum i n t r i n s i c  s a f e  t r a n s m i t t i n g  l o o p  m a g n e t i c  
moment. may be r e p r e s e n t e d  a s :  
h 
and 
MT = B3 (vest). 
h 
MT = B4 (vehicular) 
h 
F o r  t h e  v e s t - B 3  = 2.5 a m p e r e  t u r n s  m e t e r 2  ( A T M ~ ) .  T h i s  
1 i m i  t f o l l o w s  f r o m  a n  a n a l y s i s  of U n d e ~ w r i  t e r s  L a b o r a t o r y  
Document 91 3. I n  m i n e s  t h a t  h a v e  g a s e o u s  o r  e x p l o s i v e  
e n v i r o n m e n t s  anywhere i n  t h e  min ing  complex ,  t h e  v e s t  t r a n -  
s c e i v e r  d e s i g n  ( i n c l u d i n g  t h e  a n t e n n a )  m u s t  be a p p r o v e d  b y  
t h e  t e s t i n g  and  c e r t i f i c a t i o n  c e n t e r ,  Mine S a f e t y  and  H e a l t h  
A d m i n i s t r a t i o n  (MSHA). I n  f r e 3 h  a i r  a n d  i n  n o n - g a s s y  M / N M  
mines ,  t h e  a n t e n n a s  may h a v e  g r e a t e r  m a g n e t i c  moment. 
I n  e m e r g e n c y  s i t u a t i o n s ,  when v e n t i l a t i o n  i s  l o s t  i n  a  
g a s s y  m i n e ,  t h e  u s e  o f  n o n - a p p r o v e d  r a d i o  e q u i p m e n t  i s  
p r o h i b i t e d .  The d e s i g n  p r e c a u t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  a v o i d a n c e  
of e x c e s s i v e  l o c a l  e l e c t r i c  f i e l d s  c a u s i n g  c o r o n a  e f f e c t s  o r  
d i s c h a r g e s  t h r o u g h  o r  on  t h e  s u r f a c e  of d i e l e c t r i c s  must be 
v e r y  r i g o r o u s l y  o b s e r v e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  MSWA a p p r o v a l .  
I n  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s ,  c o r o n a  d i s c h a r g e s  were  o b s e r v e d  
a n d  damage t o  t h e  s u r f a c e  of  t h e  d i e l e c t r i c  u s e d  i n  s t r u c -  
t u r a l  components  o c c u r p e d  b e f o r e  a  s a f e  d e s i g n  was r e a l i z e d .  
R e l a t i v e l y  h i g h  RF v o l t a g e s  and h i g h  RF c i r c u l a t i n g  c u r r e n t s  
may o c c u r  i n  t h e  a n t e n n a  l o o p s ;  a p p r o x i m a t e l y  10  A m p s  a n d  
1800 V peak- to-peak  may be c i t e d  a s  upper-bound l imits  f o r  
t h e s e  two s i t u a t i o n s ,  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  h i g h  
RF v o l t a g e  per  s e  does  no t  c a u s e  c o r o n a  e f f e c t s ,  nor  d i e l e c -  
t r i c  s t r a i n ,  The e l e c t r i c  f i e l d ,  a s s o c i a t e d  w i t h  RF v o l t a g e  
c a u s e s  t h e s e  e f f e c t s .  I t  i s  p o s s i b l e ,  b y  p r o p e r  d e s i g n ,  t o  
l i m i t  t h e s e  f i e l d s  f o r  a  g i v e n  v a l u e  of RF v o l t a g e  b y  a v o i d -  
i n g  s h a r p  p o i n t s  and  e d g e s  a n d ,  i n  g e n e r a l ,  low r a d i i  of 
c u r v a t u r e  i n  c o n s t r u c t i o n .  P r i n t e d  c i r c u i t  b o a r d s  m u s t  b e ,  
c o a t e d  b y  d i e l e c t r i c  c o a t i n g ,  c a p a b l e  of w i  t h s t a n d i n g  h i g h  
v a l u e s  of e l e c t r i c  s t r e s s .  C i r c u l a t i n g  RF c u r r e n t s  m u s t  be 
l i m i t e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  s t o r e d  e n e r g y  i n  t h e  t u n e d  
a n t e n n a  c i r c u i t ,  t h e  s a f e  v a l u e  b e i n g  l e s s  t h a n  0 . 3  x  10-3 
J o u l e s ,  a s  b e f o r e  m e n t i o n e d .  The r a t i o n a l e  f o r  t h e  above 
p r e c a u t i o n s  i s  t h a t  i o n i z a t i o n  ( c o r o n a )  i s  c a u s e d  b y  
e x c e s s i v e  e l e c t r i c  f i e l d  and s u s t a i n e d  b y  t h e  s t o r e d  e n e r g y  
i n  t h e  c i r c u i t .  
V e h i c u l a r  Antenna  Area C o n s t r a i n t  -
The v e h i c u l a r  a n t e n n a  mus t  be of  a  low p r o f i l e  m e c h a n i c a l  
d e s i g n  w i t h  t h e  a n t e n n a  c o i l  s i t u a t e d  a t  l e a s t  6 i n c h e s  from 
' any  m e t a l  moun t ing  s u r f a c e  t o  a v o i d  t h e  e f f e c t  of d e t u n i n g .  
The a n t e n n a  s u r f a c e  f i n i s h  m u s t  n o t  r e f l e c t  l i g h t ,  m u s t  
p r o v i d e  f o r  v e r t i c a l  and h o r i z o n t a l  m o u n t i n g s ,  and  m u s t  be 
s e a l e d  t o  p r e v e n t  g round  w a t e r  d r i p  f rom c o n t a c t i n g  t h e  
i n t e r n a l  l o o p  c o m p o n e n t s .  
I n  f i e l d  t e s t s ,  f l e x i b l e  r e c t a n g u l a r  t u b u l a r  Lexan and 
f l e x i b l e  r e c t a n g u l a r  p l a n a r  Lexan a n t e n n a s  were e v a l u a t e d  on 
v a r i o u s  t y p e s  of u n d e r g r o u n d  v e h i c l e s .  High i m p a c t s  i n  t h e  
mine e n v i r o n m e n t  c a u s e d  r i g i d  m e t a l  a n t e n n a  s t r u c t u r e s  t o  
deform and change  a r e a ;  however ,  f  l e x i  b l e  r e c t a n g u l a r  t u b u -  
l a r  Lexan s t r u c t u r e s  p roved  e f f e c t i v e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  
T u b u l a r  s t r u c t u r e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  p r o d u c e  b e c a u s e  m u 1  t i -  
p l e  t u r n s  ( a c t u a l l y  m u 1  t i p l e  c o n d u c t o r s )  m u s t  b e  f o r c e d  
a r o u n d  b e n d s  i n  t h e  r e c t a n g u l a r  t u b u l a r  s t r u c t u r e .  B e c a u s e  
t h e  t u r n s  a r e  c o n f i n e d  i n  a c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n  p a t t e r n ,  
t h e  d i s t r i b u t e d  c a p a c i t a n c e  b e t w e e n  t u r n s  i s  g r e a t e r  t h a n  i f  
t h e  t u r n s  were i n  a p l a n e .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f l e x i b l e  p l a n a r  a n t e n n a s  e x h i b i t e d  t h e  
h i g h e s t  u n l o a d e d  Q (9,) a n d  s e l f - r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  a l l  
t h e  a n t e n n a  t y p e s  i n v e s t i g a t e d .  L e x a n  l a m i n a t e d  p l a n a r  
s t r u c t u r e s  w e r e  f o u n d  t o  w i t h s t a n d  h i g h  i m p a c t  a b u s e  i n  m i n e  
u s a g e ,  s o  t h i s  a n t e n n a  s t r u c t u r e  was a d o p t e d  f o r  u s e  i n  t h e  
p r o g r a m .  
P e r s o n n e l  A n t e n n a  A r e a  C o n s t r a i n t  
S i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  p e r s o n n e l  
a n t e n n a  w e r e  a c c o m p l  i s h e d .  Any p e r s o n n e l  a n t e n n a  m u s t  f i t  
t h e  m i n e r ' s  b o d y  a n d  b e  l i g h t w e i g h t  a n d  c o n v e n i e n t  t o  wear .  
A n y  c h a n g e  i n  a r e a  o f  t h e  a n t e n n a  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  a 
m i n e r ' s  p h y s i c a l  b o d y  s i z e  o r  m o v e m e n t  d u r i n g  w o r k  w i l l  
c h a n g e  t h e  a n t e n n a ' s  o p e r a t i o n a l  p e r f o r m a n c e .  Any c h a n g e  i n  
i n d u c t a n c e  w i l l  d e t u n e  t h e  a n t e n n a  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  t r a n s -  
m i  t t i n g  l o o p  m a g n e t i c  m o m e n t .  
R i g i d  o v a l  t u b u l a r ,  f l e x i b l e  s t r a p  ( b a n d 0 1  i e r )  a n d  s e w n  
g a r m e n t  a n t e n n a s  f o r  r o v i n g  m i n e r s  were e x a m i n e d .  T h e  r i g i d  
o v a l  t u b u l a r  a n t e n n a  ( 5  = 0 . 2 5 m 2 )  u s e d  o n  a n  e a r l i e r  p r o t o -  
t y p e  MF t r a n s c e i v e r  ( F M )  d e s i g n  was f o u n d  t o  b e  o n e r o u s  t o  
r o v i n g  m i n e r s  b e c a u s e  t h e  a r e a  d i d  n o t  c h a n g e  w i t h  t h e  
m i n e r ' s  body s i z e  o r  movement. T h i s  r e s u l t e d  i n  encumbered 
movement. ' 
The s t r a p - t y p e  band01 i e r  a n t e n n a  used  i n  t h e  S o u t h  A f r i c a n  
t r a n s c e i  v e r  (SSB) d e s i g n  s a t i s f i e d  many human . f a c t o r  p rob-  
l ems .  A l though  r o v i n g  m i n e r s  were n o t  encumbered when wear-  
i n g  t h e  a n t e n n a ,  t h e  a n t e n n a ' s  d e t u n i n g  a f f e c t s ,  d u e  t o  
c h a n g i n g  a r e a ,  p r e v e n t  i t  f rom b e i n g  u s e d  i n  a  h i g h  p e r f o r -  
mance communica t ions  s y s t e m .  
A n o t h e r  e a r l i e r  p r o t o t y p e  t r a n s c e i  v e r  (SSB)  e m p l o y e d  a  
h 
sewn  g a r m e n t  c i r c u l a r  l o o p  a n t e n n a  (B1 = 0.1 5  m 2 )  w h i c h  was 
p o s i t i o n e d  o v e r  t h e  m i n e r ' s  s h o u l d e r  ( 1 0 ) .  - Like  t h e  bando- 
l i e f  a n t e n n a ,  t h e  a r e a  d e p e n d e d  u p o n  t h e  body  s i z e  of t h e  
m i  n e r  . 
To a v o i d  t h e s e  a n d  o t h e r  p r o b l e m s  a  s e w n  g a r m e n t  a n t e n n a  
c a p a b l e  of b e i n g  p l a c e d  u p o n  t h e  f r o n t  o r  b a c k  of t h e  m i -  
n e r ' s  work c l o t h i n g  was d e v e l o p e d .  The sewn garment  a n t e n n a  
was f o u n d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  a r e a .  F o r  c o n v e n i e n c e  o f  
u s e ,  t h e  a n t e n n a  was s e w n  o n t o  t h e  b a c k  o f  a  v e s t  g a r m e n t .  
The  u p p e r  p r a c t i c a l  bound  f o r  t h e  a r e a  of  t h e  v e s t  l o o p  
h 
a n t e n n a  was f o u n d  t o  be Bl = 0.15  m 2 .  
RF L I N E  C O U P L E R  DESIGN CONS1 DERATIONS 
The R F  l i n e  c o u p l e r  i s  a  t u n e d  m u l t i p l e  t u r n  t o r o i d a l  
(doughnu t  s h a p e d )  a i r - c o r e  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r .  The c o u p l e r  
d e s i g n  f o l l o w s  many of t h e  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  which a r e  
i m p o r t a n t  i n  d e s i g n i n g  l o o p  a n t e n n a s .  
T h e  RF l i n e  c o u p l e r  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
5 - 1  7 .  
0 . b -  7 RF line , , . 
coupler I +3 ! I ,  
I 




NETWORK ACTUAL NET WORK 
F I G U R E  5 - 1 7 .  - W F  l i n e  c o u p l e r .  
T h e  w i r e p l a n t  c o n d u c t o r  b e c o m e s  a  s i n g l e  t u r n  s e c o n d a r y  o f  
t h e  t r a n s f o r m e r .  T h e  t r a n s f e r  i m p e d a n c e  o f  t h e  c o u p l e r  i s  
g i  v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
w h e r e  V 1  = t h e  c o u p l e r  o u t p u t  v o l t a g e ,  
IL = t h e  l i n e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  a n y  w i r e p l a n t  
c o n d u c t o r .  
T h e  c o u p l e r ' s  e f f i c i e n c y  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  i t s  i m p e -  
d a n c e  b e c a u s e  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  r e c e i v e r  
i n c r e a s e s  w i t h  a h i g h e r  t r a n s f e r  i m p e d a n c e  ( Z T ) .  
F i g u r e  5-18 i l l u s t r a t e s  how w i r e p l a n t  s i g n a l s  a r e  c o u p l e d  
t o  t h e  t o r o i d a l  c o u p l e r .  
I *p__ WIREPLANT 
CONDUCTORS 
F I G U R E  5-18. - W i r e p l a n t  s i g n a l  c o u p l i n g  t o  t h e  t o r o i d a l  
c o u p l e r  ( c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  r ,  Z,$). 
The t i m e  d e p e n d e n t  l i n e  c u r r e n t  w h i c h  f l o w s  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  t o r o i d a l  c o i l  a l o n g  t h e  Z a x i s  i s  g i v e n  b y :  
From Amperes  Law,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a  r a d i a l  d i s t a n c e  
( r )  f rom t h e  l i n e  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y :  
+ IL ( 5 9 )  
130 = a0 (ampere/meter) 
2 .rrr 
w h e r e ,  a4 i s  t h e  a z i m u t h a l  u n i t  v e c t o r  i n  t h e  c y l i n d r i c a l  
c o o r d i n a t e  s y s t e m .  The m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  i n  f r e e  s p a c e  
i s :  
T h e  m a g n e t i c  f l u x  (B ) p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  a r e a  e n c l o s i d  b y  4 
e a c h  t u r n  o f  t h e  t o r o i d a l  c o i l  i s :  
T h e  v o l t a g e  i n d u c e d  i n  a n  N t u r n  i s  g i v e n  b y  F a r a d a y l s  l a w :  
S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 6 1 )  i n t o  ( 6 2 )  a n d  d i f f e r e n t i a t i n g  
w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e , ,  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e  fs m a t h e m a t i c a l l y  
g i v e n  b y :  
e m f  = p o N I L f W  [ L n ( b / a ) ]  
When a  c a p a c i t a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k  i s  u s e d  i n  t h e  c o u p l e r  
d e s i g n  ( s e e  f i g u r e  5 - 3 8 ) ,  t h e  t r a n s f e r  i m p e d a n c e  o f  t h e  c o u -  
p l i n g  s t r u c t u r e  may  b e  m a t h e m a t i c a l 1  y r e p r e s e n t e d  b y :  
T h e  t r a n s f e r  i m p e d a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  f i r s t  p o w e r  o f  
t u r n s  ( N ) ,  t h e  c u r r e n t  l e v e l  ( I ) ,  t h e  c o u p l e r ' s  o p e r a t i n g  
f r e q u e n c y  ( f )  a n d  l e n g t h  ( W ) ,  a n d  t h e  l o g r i t h m  o f  t h e  c o i l s  
i n s i d e  t o  o u t s i d e  d i a m e t e r  r a t i o .  I t  d e c r e a s e s  a s  t h e  p a t i o  
63 / 6 2  i n c r e a s e s .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o f  t h e  t r a n s f e r  i m p e d a n c e  o f  a n  RF 
l i n e  c o u p l e r  t h a t  c o u l d  b e  c l a m p e d  a r o u n d  a o n e  i n c h  c a b l e .  
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  E .  
T A B L E  E .  - RF l i n e  c o u p l e r  t r a n s f e r  impedance 
( 1  i n c h )  
T e s t  F requency  T r a n s f e r  Impedance (ohms)  
350 kHz 
520 kHz 
Because  t h e  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y  and s i g n a l  a t t e n u a t i o n  
r a t e  i n c r e a s e  w i t h  f r e q u e n c y ,  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  between 
t r a n s c e i v e r s  a l o n g  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  p a i r  (wh ich  s u p p o r t s  
t h e  b i f i l a r  mode) e x h i b i t  an optimum v a l u e  w i t h  r e s p e c t  t o  
f r e q u e n c y  . 
The i n d u c e d  c u r r e n t  f l o w  i n  t h e  w i r e p l a n t  b y  a  t r a n s m i t -  
t i n g  c o u p l e r  i s  d e p e n d e n t  upon t h e  r e s i s t a n c e  ( i m p e d a n c e )  of 
t h e  c o n d u c t o r s .  Measurements  were made t o  d e t e r m i n e  t h e  
i n d u c e d  c u r r e n t  dependence  on l i n e  r e s i s t a n c e  w i t h  t h e  t e s t  






F I G U R E  5-19. - T e s t  s e t u p  f o r  m e a s u r i n g  i n d u c e d  c u r r e n t  
t 







- LINE CURRENT ( 
PROBE 7 COUPLER 
A v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  w a s  u s e d  t o  d r i v e  a n  RF l i n e  c o u p -  
l e r .  T h e  l i n e  was a c l o s e d  l o o p  o f  1 1 8  w i r e ,  a p p r o x i m a t e l y  
3 0  f t  i n  l e n g t h .  A d e c a d e  r e s i s t a n c e  b o x  was c o n n e c t e d  i n  
t h e  l o o p  a s  s h o w n .  T h e  S i n g e r  F i e l d  S t r e n g t h  Meter ( F S M )  
( M o d e l  NM-25T) was u s e d  w i t h  a c a l i b r a t e d  F a i r c h i l d  C u r r e n t  
P r o b e  ( M o d e l  P C L - 2 5 )  t o  m e a s u r e  c u r r e n t  i n  t h e  l i n e .  T h e  
i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t  d e p e n d e n c e  o n  l i n e  r e s i s t a n c e  i s  s h o w n  
i n  t a b l e  F .  
TABLE F .  - D e p e n d e n c e  a n d  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t  o n  l i n e  
r e s i s t a n c e .  
L I N E  CURRENT ( M A )  FREQUENCY 
RL ( o h m s )  3 5 0  kHz 4 0 0  kHz 
T e s t s  were a l s o  m a d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n d u c e d  c u r r e n t  i n  
m u l t i p l e  c o n d u c t o r s .  Up t o  1 0  c o n d u c t o r s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  
RF l i n e  c o u p l e r  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5 - 2 0 .  
T h e  c i r c l e s  s y m b o l i z e  t h e  l o c a t i o n  w h e r e  t h e  s t a n d a r d  c u r -  
r e n t  p r o b e  was u s e d  t o  m e a s u r e  i n d u c e d  l i n e  c u r r e n t .  When 
c o n d u c t o r s  were r e m o v e d  f r o m  t h e  RF l i n e  c o u p l e r ,  t h e  l i n e  





FIGURE 5 - 2 0 .  - O v e r  t h e  e a r t h  m u l t i p l e  w i r e  c o u p l i n g .  
A t  5 2 0  k H z ,  t h e  i n d u c e d  c u r r e n t  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  a p -  
p r o x i m a t e l y  3.9 m A  i n  e a c h  w i r e .  T o  a  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n ,  
t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  F  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a p p a r e n t  
c i r c u i t  l i n e  a n d  e a r t h  r e s i s t a n c e  i s  g r e a t e r  t h a n  2 0 0 0  o h m s .  
I n  m i n e  t u n n e l s ,  t h e  a p p a r e n t  r e s i s t a n c e  o f  t e l e p h o n e  c a b l e  
i s  a l s o  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 0  o h m s .  
CONS1 DERATIONS OF ACOUSTICAL D E V I C E  SELECTION 
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  a d d r e s s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  s e l e c t i n g  
m i c r o p h o n e s  a n d  s p e a k e r s  t h a t  m u s t  b e  u s e d  w i t h  a n y  m i n e  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  b e c a u s e  t h e  i m p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t . h e s e  
d e v i c e s  c a n  s e r i o u s l y  d e g r a d e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n  o t h e r -  
w i s e  g o o d  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  W i t h i n  a  m i n e ,  m e a s u r e d  
a c o u s t i c a l  n o i s e  r a n g e s  f r o m  t h e  t h r e s h o l d  o f  h e a r i n g  
( 0 . 0 0 0 2  D y n e s / ~ m z )  t o  more  t h a n  1 0 4  dBA ( 1 5 8 , 4 8 9  t i m e 3  t h e  
t h r e s h o l d  of h e a r i n g ) .  
N o i s e  l e v e l s  o f  more  t h a n  1 0 4  dBA h a v e  b e e n  m e a s u r e d  i n  
t h e  r e v e r b e r a n t  s u r r o u n d i n g s  of t h e  l o n g w a l l  and n o i s e  l e v -  
e l s  of 1 0 8  dBA h a v e  b e e n  m e a s u r e d  n e a r  m i n i n g  e q u i p m e n t .  
T a b l e  G shows t h e  t y p i c a l  n o i s e  l e v e l s  measured  i n  t h e  n e a r  
v i c i n i t y  of m i n i n g  e q u i p m e n t .  For c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  f i g u r e  
5-21  s h o w s  t - h e  n o i s e  s p e c t r a  m e a s u r e d  n e a r  a n  o p e r a t n g  
l o n g w a l l  and i n s i d e  t h e  M-68A m i l i t a r y  t a n k .  
T A B L E  G .  - Measured  sound p r e s s u r e  b e v e l  of min ing  
machf n e s  . 
D i e s e l  Powered Locomot ive  
J o y  1 O R U  C u t t i  wg Machine 
Wagner HMTT-410 Ram H a u l e r  
J a y  Loader  
Exhaus t  Fan 
Wagner Loader  
Wagner MTT-168 Truck  
Sound Leve l  I n  dBA 
300 500 1000 2000 3000 4000 
u THIRD-OCTAVE BAND CENTER FREQ., HZ 
F I G U R E  5 -21 .  - A c o u s t i c a l  n o i s e  c o m p a r i s o n s .  
Comparison of t h e  M-60A t a n k  and  l o n g w a l l  a c o u s t i c a l  n o i s e  
l e v e l s  i s  n o t e w o r t h y .  A g r e a t  d e a l  of m i l i t a r y  r e s e a r c h  ( 2 1 )  - 
h a s  b e e n  f o c u s e d  o n  t h e  p r o b l e m  of c o m m u n i c a t i n g  f r o m  h i g h  
a c o u s t i c a l  n o i s e  e n v i r o n m e n t s .  Much o f  t h e  m i l i t a r y  work 
c o n s i d e r s  t h e  p r o b l e m  of  i m p r o v i n g  c o m m u n i c a t i o n s  f r o m  
i n s i d e  a  moving t a n k .  T h i s  work p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  unde r -  
s t a n d i n g  how a c o u s t i c a l  n o i s e  i n t e r f  e r s  w i t h  s p e e c h  i n t e l l  i- 
g i b i l i t y  s c o r e s  and how t o  i m p r o v e  t h e  s c o r e s  i n  t h e  under -  
g r o u n d  m i n e  e n v i r o n m e n t .  M i l i t a r y  r e s e a r c h  i n d i c a t e s  t h a t  
i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e s  of v o i c e  m o d u l a t e d  r a d i o  s i g n a l s  f rom 
i n s i d e  a  moving t a n k  i s  be low t h e  minimum a c c e p t a b l e  l i m i t  
(11). T h i s  i s  c a u s e d  b y  t h e  ambien t  a c o u s t i c a l  n o i s e  m u t i -  
l a t i o n  o f  t h e  s p e e c h  p r e s s u r e  wave  o n  t h e  m i c r o p h o n e  d i a -  
phragm. By t h e  same mechanism,  v o i c e  r a d i o  communica t ions  
n e a r  o p e r a t i n g  m i n e  e q u i p m e n t  a r e  e x p e c t e d  t o  be b e l o w  t h e  
m i n i m u m  i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e .  
Mic rophones  
D u r i n g  t h e  e a r l y  y e a r s ,  m i c r o p h o n e s  w e r e  d e s i g n e d  u s i n g  
r e s i s t a n c e  r e s p o n d i n g  a n d  c o n t r o l  1 ed r e 1  u c t a n c e  t e c h n i q u e s .  
The  c a r b o n  m i c r o p h o n e  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e - r e s i s t a n c e  r e -  
s p o n d i n g  m i  c rophone .  C o n t r o l  1 ed r e 1  u c t a n c e  mic rophones  were 
d e s i g n e d  w i t h  e i t h e r  a  c o i l  o r  m a g n e t i c  a r m a t u r e  mounted on 
a d i a p h r a g m ;  an e x a m p l e  o f  t h i s  t y p e  o f  m i c r o p h o n e  i s  a  
t e l e p h o n e  h e a d s e t  r e c e i  v e r .  
Microphones have a l s o  been c o n s t r u c t e d  w i t h  p i e z o e l e c t r i c  
m a t e r i a l s  s u c h  a s  q u a r t z ,  r o c h e l l  s a l t  c r y s t a l s ,  and 
PZT/BaTiO c e r a m i c  m a t e r i a l s .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  p i e z o -  
e l e c t r i c  ( P Z T )  p r o p e r t i e s  of f l u o r o c a r b o n  polymers  f i l m s  
have been i n v e s t i g a t e d  f o r  u s e  i n  t h e  d e s i g n  of " t h i n w  
m i c r o p h o n e s .  
I n  g e n e r a l ,  mic rophones  a r e  b r o a d l y  c l a s s i f i e d  b y  t h e i r  
o r d e r .  A z e r o  (8) o r d e r  microphone  r e p r o d u c e s  s p e e c h  w i t h -  
o u t  i n h e r e n t  n o i s e  c a n c e l l i n g  p r o p e r t i e s .  That  i s ,  b o t h  
s p e e c h  and background n o i s e  c a u s e  t h e  microphone  t o  produce  
an o u t p u t  s i g n a l ,  Microphones t h a t  r e s p o n d  t o  t h e  p r e s s u r e  
" d i f f e r e n c e n  a c r o s s  t h e  d iaphragm o r  t o  n o i s e  and s p e e c h  
waves t h a t  impinge  on b o t h  s i d e s  of t h e  d iaphragm a r e  c a l l e d  
f i r s t  o r d e r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  m i c r o p h o n e s .  When f i r s t  o r d e r  
g r a d i e n t  mic rophones  a r e  c o n n e c t e d  i n  a r r a y s  t o  improve  
n o i s e  s u p p r e s s i o n ,  t h e y  a r e  c a b l e d  s e c o n d  o r d e r  g r a d i e n t  
m i c r o p h o n e s ,  
T h e r e  a r e  two f a c t o r s  t h a t  make t h e  f i r s t  and s e c o n d  
o r d e r  g r a d i e n t  mic rophones  e f f e c t i v e  i n  s u p p r e s s i n g  back- 
ground n o i s e .  These  f a c t o r s  a r e :  
( 1 )  The " P r o x i m i t y  e f f e c t t 1  whereby s p h e r i c a l  s p e e c h  p r e s -  
s u r e  waves produce  a  g r e a t e r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  
a c r o s s  t h e  microphone  d iaphragm t h a n  do p l a n a r  wave 
n o i s e  s i g n a l s  which a r e  g e n e r a t e d  a t  d i s t a n t  p o i n t s .  
( 2 )  T h e  c o s i n e  o r  d i r e c t i o n a l  r e s p o n s e  o f  t h e  m i c r o p h o n e  
d u e  t o  a c o u s t i c a l  a c c e s s  t o  b o t h  s i d e s  o f  t h e  d i a -  
p h r a g m  a n d  t h e  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  o f  t h e  m i c r o p h o n e  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  w a v e l e n g t h .  
F i r s t  a n d  s e c o n d  o r d e r  g r a d i e n t  n o i s e  c a n c e l l a t i o n  o c c u r s  
b e c a u s e  t h e  p h a s e  . a n d  a m p l i t u d e s  o f  t h e  f a r  f i e l d  n o i s e  
s i g n a l  s u m  t o  z e r o  o n  t h e  PZT d i a p h r a g m .  
S e v e r a l  m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  t o  o b t a i n  n o i s e  r e d u c t i o n  
i n  t h e  d e s i g n  o f  a m i c r o p h o n e .  T h e y  a r e  s u m m a r i z e d  a s :  
( 1 ) D i r e c t i o n  z e r o  (0) o r d e r  m i ' c r o p h o n e ,  
( 2 )  C o n t a c t  m i c r o p h o n e s ,  a n d  
( 3 )  G r a d i e n t  m i c r o p h o n e s .  
I n  p r i n c i p a l ,  a d i r e c t i o n a l  m i c r o p h o n e  w i l l  p r o v i d e  n o i s e  
r e d u c t i o n ;  y e t  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s  w h e n  a m b i e n t  n o i s e  i s  a 
p r o b l e m ,  t h e s e  m i c r o p h o n e s  h a v e  n o t  b e e n  e f f e c t i v e .  
C o n t a c t  m i c r o p h o n e s  a r e  s o m e t i m e s  c a l l e d  l 'Bone1l o r  l l S k u l l l l  
m i c r o p h o n e s .  T h e y  o f f e r  l i t t l e ,  i f  a n y ,  i m p r o v e m e n t  i n  
n o i s e  r e d u c t i o n  s i n c e  t h e  s k u l l  i t s e l f  b e c o m e s  a n o i s e  
c o n d u c t o r  a n d  t h e r e f  o r e  d o e s  n o t  p r o d u c e  n o i s e  c a n c e l l i n g .  
O t h e r  p r o b l e m s  w i t h  c o n t a c t  m i c r o p h o n e s  a r e  t h a t  t h e y  p r o -  
v i d e  c o n s i d e r a b l e  d i s c o m f o r t  t o  . t h e  u s e r s  a n d  m o v i n g  v e h i c u -  
l a r  v i b r a t i o n s  m a y  b e  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  b o d y  c a u s i n g  t h e  
c o n t a c t  m i c r o p h o n e  t o  r e s p o n d  t o  u n w a n t e d  n o i s e  s i g n a l s .  
T h e  d i s c o m f o r t  o f  c o n t a c t  m i c r o p h o n e s  was r e c e n t l y  s u p p o r t e d  
i n  d e v e l o p m e n t  w o r k  d o n e  b y  t h e  U.S.  M a r i n e  C o r p .  T h e  
m i c r o p h o n e  was b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  u s e  i n  a m p h i b i a n  v e h i c l e s  
( l a n d i n g  c r a f t ) ,  b u t  t h e  w o r k  was t e r m i n a t e d  w h e n  t h e  m a r i n e  
r a d i o  o p e r a t o r  compla ined  a b o u t  t h e  microphone  c o m p r e s s l o n  
d i s c o m f o r t  and r e s u l t i n g  h 'eadaches.  F i r s t  and s e c o n d  o r d e r  
g r a d i e n t  a i r  p a t h  mic rophones  o f f e r  t h e o r e t i c a l l y  p r e d l c t -  
a b l e  n o i s e  c a n c e l l i n g  p o s s i  b i l l  t i e s .  From a  c i r c u i t  t h e o r y  
p o i n t  of v i ew,  a  h i g h  p a s s  f i l t e r  can be used  a s  an a n a l o g y  
f o r  t h e  g r a d i e n t  mic rophone .  Using t h e  h i g h  p a s s  f i l t e r  
a n a l o g y ,  the n o i s e  d i s c r i m i n a t i o n  c a p a b i l i t y  i s  shown i n  
f i g u r e  5-22.  
0 '=ic Fc Fe - - 
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F I G U R E  5-22. - Normal i zed  n o i s e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of 
a g r a d i e n t  m i c r o p h o n e ,  a )  v o i c e  s i g n a l ,  b )  f a r  f i e l d  n o i s e  
f i r s t  o r d e r  g r a d i e n t  m i c r o p h o n e ,  and  c )  s e c o n d  o r d e r  g r a -  
d i e n t  m i c r o p h o n e ,  
The o r d i n a t e  o r  y a x i s  i s  l a b e l e d  a t t e n u a t i o n  i n  dB.  The 
a t t e n u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  n o i s e  c a n c e l l i n g  c a p a b i l i t y  of 
t h e  mic rophone  r e l a t i v e  t o  a r e f  e r e n c e - c u r v e  " a f 1 .  
The a b s c i s s a  o r  X a x i s  i s  w s c a l e d n  o r  n o r m a l i z e d  i n  t e r m s  
of t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y  ( F c )  a l s o  c a l l e d  " c r o s s  over1 '  f r e -  
quency b y  mic rophone  t e c h n o l o g i s t s .  
The c u t o f f  f r e q u e n c y  of t h e  n o i s e  c a n c e l l i n g  mic rophone  
r e p r e s e n t s  t h e  n o i s e  f r e q u e n c y  below which c a n c e l l a t i o n  
o c c u r s .  Curve " a m  r e p r e s e n t s  t h e  t h e o r e t i c a l  o u t p u t  ~ i - ~ n a l  
p roduced  b y  a  n o i s e  c a n c e l l i n g  mic rophone  t o  s p h e r i c a l  wave- 
f r o n t  s p e e c h  s i g n a l s .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  mic rophone  r e s p o n s e  
w i l l  n o t  be f l a t  ( c o n s t a n t )  and w i l l  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  
f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e .  I n  a  f i r s t  o r d e r  g r a d i e n t  m i c r o p h o n e ,  
t h e  n o i s e  c a n c e l l i n g  microphone  a t t e n u a t i o n  i n c r e a s e s  b y  6 
dB e a c h  t i m e  t h e  n o i s e  f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d  b y  o n e - h a l f .  
For  a  s e c o n d  o r d e r  m i c r o p h o n e ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i n c r e a s e s  b y  
1 2  d B  f o r  each  50  p e r c e n t  r e d u c t i o n  of t h e  n o i s e  f r e q u e n c y .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  a s y m p t o t i c  r a t e  of a t t e n u a t i o n  i s  g i v e n  b y :  
dB = n6 p e r  o c t a v e  r e d u c t i o n  
where  n  = t h e  o r d e r  of t h e  g r a d i e n t  mic rophone .  
W i t h  t h i s  b a c k g r o u n d ,  t h e  l i m i t a t i o n  of n o i s e  a t t e n u a t i o n  
can  be r e a d i l y  a s s e s s e d .  I f  t h e  a m p l i t u d e  s p e c t r u m  of t h e  
n o i s e  s o u r c e  has  p r i n i c i p a l  components  below t h e  c u t o f f  
f r e q u e n c y  ( f c  ) n o i s e  c a n c e l l i n g  o c c u r s .  A l s o ,  t h e  h i g h e r  
t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y ,  t h e  b e t t e r  t h e  n o i s e  c a n c e l l i n g  a t t e n -  
u a t i o n  f o r  a  p a r t i c u l a r  n o i s e  s o u r c e  (same a m p l i t u d e  s p e c -  
t r u m ) .  A s  i t  t u r n s  o u t ,  t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y  i s  d e p e n d e n t  
on  t h e  " t h i c k n e s s n  of t h e  mic rophone  d i a p h r a g m ,  s o  t h i n n e r  
d i a p h r a g m s  have h i g h e r  c u t o f f  f r e q u e n c i e s  and a r e  b e t t e r  
n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e s .  From t h e  above  i n f o r m a t i o n ,  
i t  c o u l d  be r e a s o n a b l y  c o n c l u d e d  t h a t  h i g h e r  o r d e r  mic ro -  
phones  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  A l though  a  s e c o n d  
o r d e r  mic rophone  may o f f e r  much g r e a t e r  a t t e n u a t i o n ,  t h i s  
c o n c l u s i o n  may n o t  b e  c o r r e c t .  T h e  r e a s o n  b e i n g  t h a t  c h a n -  
g e s  i n  a i r  p a t h  l e n g t h  o c c u r  d u r i n g  u t t e r a n c e s  a n d  t h e  
a p p a r e n t  s o u r c e  p o s i t i o n  c h a n g e s  w i t h  l i p  m o v e m e n t  ( e v e n  i f  
t h e  m i c r o p h o n e  i s  s t a t i o n a r y ) .  C h a n g e s  i n  a i r  p a t h  l e n g t h  
c a u s e  " p h a s e n  d i s t o r t i o n  t o  o c c u r .  
I n  p h a s e  d i s t o r t i o n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p r e s s u r e  f o r  a 
s p h e r i c a l  w a v e  i s  g i v e n  b y :  
w h e r e  k = w / c  i s  t h e  f r e e  s p a c e  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t ,  
c = t h e  s p e e d  - o f  s o u n d  i n  a i r ,  
w = t h e  r a d i a n t  s p e e c h  f r e q u e n c y ,  
r = t h e  a i r  p a t h  l e n g t h  , 
p  a t h e  a i r  d e n s i t y ,  
a n d  P = ewA 
E q u a t i o n  ( 6 5 )  may b e  r e w r i t t e n  as:  
P 
p , 0 sin (at - kr) 
r 
T h e  a r g u m e n t  o f  t h e  s i n u s o i d a l  term i n c l u d e s  t h e  p r o p a g a t i o n  
c o n s t a n t  ( k )  a n d  t h e  p a t h  l e n g t h  ( r ) .  C h a n g e s  i n  p a t h  
l e n g t h  ( r )  c a u s e  c h a n g e s  i n  p h a s e  ( k r )  o r  p h a s e  m o d u l a t i o n .  
I n  a f i l t e r  n e t w o r k ,  t h e  n o n - l i n e a r  p h a s e  r e s p o n s e  o f  t h e  
f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  c a u s e s  d i s t o r t i o n  t o  o c c u r  i n  t h e  
s p e e c h  s i g n a l  a s  i t  n % l o w s "  t h r o u g h  t h e  n e t w o r k .  T h e  d e g r e e  
o f  d i s t o r t i o n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  t y p e  o f  t r a n s f e r  f u n c -  
t i o n  a n d  t h e  a s y m p t o t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  c h a r a c -  
t e r i s t i c .  T h a t  i s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a s y m p -  
t o t i c  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  s t o p  b a n d ,  t h e  g r e a t e r  1s t h e  
s p e e c h  d i s t o r t i o n .  I n c r e a s i n g  t h e  a t t e n u a t i o n  c h a r a c t e r -  
i s t i c  o f  a m i c r o p h o n e  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  " p h a s e  
d i s t o r t i o n "  p r o b l e m s .  
S i n c e  i t  c a n  b e  e x p e c t e d  t h a t  s m a l l  c h a n g e s  i n  a i r  p a t h  
l e n g t h  w i l l  w m o d u l a ' t e v v  t h e  s p e e c h  s i g n a l  i n  h i g h e r  o r d e r  
n o i  s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e s ,  n o i s e  c a n c e l l i n g  m i  c r o p h o n e s  
s h o u l d  b e  p o s i t i o n e d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  m o u t h  t o  r e d u c e  t h e  
" p u f f n  s o u n d s .  
T h e  A d v a n c e d  N a r r o w b a n d  D i g i  t a l  V o i  c e  T e r m i n a l  (ANDVT) 
m i c r o p h o n e  a n d  a u d i o  s y s t e m  s t u d y  ( 2 1 )  - i s  t h e  m o s t  r e c e n t  
a n d  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  i n t o  i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e s  a c h i e v e d  
b y  v a r i o u s  a c o u s t i c a l  d e v i c e s  i n  a w i d e  r a n g e  o f  b a c k g r o u n d  
a c o u s t i c a l  n o i s e  l e v e l s .  
I n s i d e  t h e  M-60A t a n k ,  t h e  m i l i t a r y  M-138 n o i s e  c a n c e l l i n g  
m i c r o p h o n e  i s  u s e d  w i t h  c i r c u m - a u r a l  e a r p h o n e s  t o  a c h i e v e  a n  
i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e  o f  o v e r  8 7  p e r c e n t  ( 7 2  p e r c e n t  i s  t h e  
m i n i m u m  a c c e p t a b l e  l i m i t ) .  T o  a t t a i n  t h i s  s c o r e ,  a h i g h  
p a s s  f i l t e r  w i t h  c u t o f f  f r e q u e n c y  o f  3 0 0  Hz i s  d e s i g n e d  i n t o  
t h e  a u d i o  p r o c e s . s i n g  p a t h .  T h i s  d i s c r i m i n a t e s  a g a i n s t  t h e  
l o w e r  o c t a v e  n o i s e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 2 2 .  
A f t e r  e v a l u a t i n g  v a r i o u s  m i c r o p h o n e s  f o r  t h e  MF c o m m u n i c a -  
t i o n  s y s t e m ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d :  
( 1 )  B o n e  a n d  s k u l l  m i c r o p h o n e s  s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  
f o r  u s e  i n  t h e  u n d e r g r o u n d  m i n i n g  s i t u a t i o n .  
( 2 )  T h i n  d i a p h r a g m  n o i s e  c a n c e 1 l i n . g  m i c r o p h o n e s  s h o u l d  
b e  u s e d  i n  h i g h  a c o u s t i c a l  n o i s e  a r e a s .  
( 3 )  A n o i s e  c a n c e l l i n g  a i r p a t h  m i c r o p h o n e  m u s t  b e  p o -  
s i t i o n e d  o n  t h e  r a d i a l  l i n e  ( t o  t h e  s i d e  o f  t h e  
m o u t h )  w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f  1 / 2  i n c h  o r  l e s s  f r o m  
t h e  l i p .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a f l e x i b l e  
m i  c r o p h o n e .  
( 4 )  A n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e  c a n n o t  b e  b u i l t  i n t o  
t h e  c o n t r o l  h e a d  e n c l o s u r e  b e c a u s e  t h e  ' ' a p p a r e n t n  
m i c r o p h o n e  d i a p h r a g m  w o u l d  b e  t h i c k ,  t h e r e b y  y i e l d -  
i n g  a l o w  c u t  o f f  f r e q u e n c y  (Fe). T h e  e n c l o s u r e  
a l w a y s  n e e d s  t o  b e  p l a c e d  w i t h i n  I / %  i n c h  o f  t h e  l i p .  
N o i s e  C a n c e l l i n g  M i c r o p h o n e s  
A c o u s t i c a l  n o i s e  a n d  i t s  e f f e c t s  o n  v o i c e  t r a n s m i s s i o n  
q u a l i t y  w e r e  s t u d i e d  i n  t h e  f o u r  m i n e s  u s e d  F o r  f i e l d  t e s t s ;  
h o w e v e r ,  a m o r e  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  t e s t s  was c o n d u c t e d  i n  
t h e  Y o r k  C a n y o n  M i n e .  T h e  p u r p o s e o f  t h e  t e s t s  was t o  
e v a l u a t e  v a r i o u s  t y p e s  o f  n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e s  a n d  
e a r p h o n e s  i n  t h e  u n d e r g r o u n d  m i n e  e n v i r o n m e n t .  T h e  p o l y  
( v i n y l h d e n e  f l o u r i d e )  ( P V F 2 )  p o l y m e r  f i l m  m i c r o p h o n e ,  a 
m i l i t a r y  M-138 n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e ,  a n d  a  s t a n d a r d  
d y n a m i c  n o n - n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e  were e v a l u a t e d  b y  
v o i c e  r e c o r d i n g s  n e a r  a n  o p e r a t i n g  l o n g w a l l .  T h e  v o i c e  
r e c o r d i n g s  were m a d e  u s i n g  ANSI p h o n e t i c a l l y  b a l a n c e d  w o r d  
l i s t s .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  H. 
T e s t  a v e r a g e s  i n  q u i e t  e n v i r o n m e n t s  s h o w  t h e  m i c r o p h o n e  
i n t e l l i g i b i l i t y  t o  b e  v e r y  s i m i l a r ,  y e t  w h e n  s u b j e c t e d  t o  
h i g h e r  b a c k g r o u n d  n o i s e  t h e r e  i s  a d i s t i n c t  d i f f e r e n c e .  
TABLE H .  - M e a s u r e d  a r t i c u l a t i o n  i n d e x .  
M i c r o p h o n e  I n t e l l i g i b i l i t y  S c o r e  
Q u i e t  Area 
S t a n d a r d  
M-138 
PVF2 
L o n g w a l l  
S t a n d a r d  
M-138 
PVF2 
I n  t h e  v i c i n i t y  o f  a n  o p e r a t i n g  l o n g w a l l ,  t h e  ' l s t a n d a r d "  
n o n - n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o p h o n e  s c o r e d  b e l o w  t h e  m i n i m u m  
a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  7 2  p e r c e n t .  A l t h o u g h  t h e  M-1 3 8  m i c r o -  
p h o n e  p e r f o r m a n c e  was a c c e p t a b l e ,  i t  d e g r a d e d  f r o m  t h e  . q u i e t  
v a l u e .  T h e  l v t h i n 1 l  P V F 2  m i c r o p h o n e  s c o r e d  w e l l  a b o v e  t h e  M -  
1 3 8  m i c r o p h o n e  i n t e l l i g f  b i l i t y  s c o r e .  T h e  s c o r e  d i d  n o t  
. 
c h a n g e  f r o m  t h e  q u i e t  a r e a  s c o r e .  
Vest M i c r o p h o n e s  -
A p r e r e q u i s i t e  f o r  a v e s t  m i c r o p h o n e  i s  t h a t  i t  b e  c o n v e n -  
i e n t  t o  u s e  a n d  n o t  o n e r o u s  t o  t h e  m i n e r .  A h a n d  h e l d  
m i c r o p h o n e  was f o u n d  t o  b e  u n a c c e p t a b l e  b e c a u s e  t h e  m i c r o -  
p h o n e  c o r d  c o u l d  a c c i d e n t a l l y  b e c o m e  e n t a n g l e d  i n  m i n i n g  
e q u i p m e n t  a n d  c a u s e  i n j u r y  t o  t h e  m i n e r .  
A P V F 2  boom m i c r o p h o n e  a n d  c i r c u m - a u r a l  e a r  c u p  s p e a k e r s  
( f i g .  5 - 2 3 )  m o u n t e d  o n  a m i n e r ' s  c a p  w e r e  f o u n d  t o  b e  b e t t e r  
f o r  a c h i e v i n g  a n  a c c e p t a b l e  i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e  w h e n  t h e  
F I G U R E  5 - 2 3 .  - P V F 2  boom microphone  and c i r c u m - a u r a l  e a r  
cup  s p e a k e r s .  
miner  was i n  h i g h  a c o u s t i c a l  n o i s e  a r e a s  o r  on f o o t .  The 
P V F 2  boom microphone can  be p o s i t i o n e d  n e a r  t h e  m i n e r ' s  
l i p s .  S p e a k e r s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  c i r c u m - a u r a l  e a r  c u p s .  
Working m i n e r s  e x p r e s s e d  c o n c e r n  t h a t  t h e  boom microphone 
would be damaged w h i l e  w o r k i n g ,  b u t  t h e  mic rophone  i s  con- 
s t r u c t e d  of tough  p l a s t i c  and s u r v i v e d  mine t e s t i n g .  Eval -  
u a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  a c o u s t i c a l  t r a n s d u c e r s  a r e  r e q u i r e d  
when t h e  n o i s e  l e v e l  i s  g r e a t e r  t h a n  86  d B A ,  Working 
m i n e r s  p r e f e r r e d  t h e  c o n t r o l  head mic rophone  (shown i n  f i g -  
u r e  3 -6)  o v e r  t h e  P V F 2  boom microphone .  
The c o n t r o l  head c e r a m i c  m i  c rophone  a c h i e v e d  an  a c c e p t a b l e  
s c o r e  when t h e  n o i s e  l e v e l  was l e s s  t h a n  8 6  dBA. However, 
i n  f r e s h  a i r  e n t r i e s ,  t h e  v e n t i l a t i o n  a i r  f l o w i n g  a c r o s s  
t h e  c o n t r o l  head produced an u n a c c e p t a b l e  l e v e l  of "windM 
n o i s e .  The " w i n d w  n o i s e  problem was s o l v e d  by  mount ing  t h e  
c e r a m i c  microphone  e l emen t  i n  a c o u s t i c a l  w i n d  s c r e e n  foam 
m a t e r i a l .  
V I .  MF SYSTEM DESIGN SPECIFICATIONS 
I N T R O D U C T I O N  
The d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  MF communica t ions  s y s -  
tem a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  The s p e c i f i c a t i o n s  de- 
f i n e  t h e  o v e r a l l  sy s t em c h a r a c t e r i s t i c s ,  module l e v e l  s p e c -  
i f i c a t i o n s  and equ ipmen t  s p e c i f i c a t i o n s .  The equ ipmen t  
s p e c i f i c a t i o n s  a r e  f o r :  
. A s t a n d a r d  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r .  
A b a s e  s t a t i o n  c o m p r i s e d  of a  s t a n d a r d  v e h i c u l a r  
t r a n s c e i v e r  and RF l i n e  c o u p l e r .  
. Remote c o n t r o l  c o n s o l e  f o r  c o n t r o l l i n g  b a s e  s t a t i o n s  
f rom r e m o t e  l o c a t i o n s  v i a  w i r e l i n e  c o n t r o l .  
. V e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  and a u d i o  h e a d .  
. V e s t  t r a n s c e i v e r  f o r  r o v i n g  p e r s o n n e l .  
. G l o b a l  r e p e a t e r s  f o r  i n c r e a s e d  o p e r a t i n g  r a n g e .  
. C e l l u l a r  r e p e a t e r s  f o r  wide a r e a  c o v e r a g e  i n  work ing  
s e c t i o n s .  
. RF l i n e  c o u p l e r s .  
. Tuned l o o p  a n t e n n a s .  
B a s i c  t r a n s c e i v e r s  and r e p e a t e r s  a r e  d e s i g n e d  a r o u n d  a  
s t a n d a r d  s e t  of c i r c u i t  m o d u l e s ,  t h u s  i t  i s  t h e  module l e v e l  
s p e c i f i c a t i o n s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  e l e c t r i c a l  p e r f o r m a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  e q u i p m e n t .  To i n s u r e  i n t e r f a c e  com- 
p a t a b i l  i t y  between m o d u l e s ,  s t a n d a r d i  zed i n t e r c o n n e c t  i n g  
l o a d s  and  l e v e l s  h a v e  been e s t a b l i s h e d  a s  p a r t  o f t h e  g e n e r -  
a l  s y s t e m  s p e c i f  l c a t i o n s .  
G E N E R A L  SYSTEM SPECIFP CATbQNS 
The g e n e r a l  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  I .  
These  s p e c i f i c a t i o n s  s h o u l d  be f o l  l ~ w e d  i n  o r d e r  t o  a s s u r e  
t h e  b e s t  r a d i o  c o v e r a g e  a n d  e q u i p m e n t  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  
w ine  e n v i r o n m e n t .  S t r i c t  a d h e r e n c e  t o  t h e  e q u i p m e n t  i n t e r -  
c o n n e c t i o n  ( i n t e r f a c e )  s p e c i f i c a t i o n s ,  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  
t h e  t a b l e ,  w i l l  e n s u r e  c o m p a t a b b l i t y  o f  MF e q u i p m e n t  t o  
o t h e r  mine r a d i o  e q u i p m e n t .  
T A B L E  I .  - G e n e r a l  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  SIGNAL EMISSIONS: 
-Type  
. E m i s s i o n  
. F r e q u e n c y  Range 
. T u n i n g  
.Peak  D e v i a t i o n  
. F r e q u e n c y  S e p a r a t i o n  
2 .  M Q D U L A T P Q N :  
. P r o c e s s i n g  ( v o i c e )  
. F r e q u e n c y  Range 
3 .  SQUELCH: 
Type 
Narrow band FM 
1 OF3 
60 kHz t o  1000 kHz 
5  kHz i n c r e m e n t s  
2 . 5  kHz 
50  kHz (minimum) f o r  
r e p e a t e r s  
Enhanced  a v e r a g e  
v o i c e  s i g n a l  p ro -  
c e s s i n g  
200  t o  2500 Hz ( 3  
dB B W )  
Two a l t e r n a t e  t y p e s  
of  s q u e l c h  c o n t r o l :  
No1 s e  Ope ra t - ed  
Tone Q p e r a t e d  
T a b l e  I .  - G e n e r a l  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  -- Con. 
4 .  SIGNALLING T O N E  
F R E Q U E N C Y :  1 0 0  Hz f o r  s u b a u d i b l e  
t o n e  & 1000  Hz f o r  
i n b a n d  s i g n a l l i n g  
5 .  T Y P I C A L  OPERATING 
R A N G E  : 
I
6 .  E N V I R O N M E N T A L :  
. O p e r a t i n g  T e m p e r a t u r e  
Range 
.Shock ( d r o p )  
. D u s t  
. S p e c i a l  C o n d i t i o n  
7 .  CONSTRUCTION : 
200 t o  400 m e t e r s  ( i n  
c o a l  q u a s i - f r e e  con-  
d u c t o r  a r e a )  
2 0 , 0 0 0  f t ,  7  f t  f r o m  
w i r e p l a n t  c o n d u c t o r s  
-20  t o  60 d e g r e e s  C 
4 f e e t  o n t o  s o f t  p i n e  
b o a r d  2Iv t h i c k  
D u s t  r e s i s t a n t  
W i t h s t a n d  c o r r o s i v e  
g r o u n d  w a t e r  d r i p  
0 ' .045 i n c h e s  P - P  
a m p l i t u d e  v i b r a t i o n  
1 0  t o  5 5  Hz 
S e a l e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
e n c l o s u r e s  
A c t i v a t e d  d e s i c c a n t  
p e r  Mil-D-3464D 
I n t e r i o r  p r o t e c t e d  w i t h  
v a p o r  c o r r o s i v e  
i n h i  b i  t o r s  
H u m i s e a l  c o a t e d  p r i n t e d  
c i r c u i t  b o a r d s  
8 .  STANDARDIZED I N T E R C O N N E C T I O N  
LOADS A N D  LEVELS: 
. R F  S i g n a l  
Load I m p e d a n c e  
.Remote  C o n t r o l  C a b l e  
Load I m p e d a n c e  
. A u d i o  I n t e r f a c e  
Load I m p e d a n c e  
L e v e l  f o r  r a t e d  
o u t  p u t  
. S q u e l c h  F l a g  
U n s q u e l c h e d  
S q u e l c h e d  
50 ohm l o a d  p l a n e  
300 ohms (Twin  l e a d  
c a b l e )  
600 ohms 
Sq ~ l a g l  -- 
L e s s  t h a n  0 . 7  V D C  
More t h a n  7  V D C  
T a b l e  I .  - G e n e r a l  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  -- C o n .  
. K e y  T r a n s m i t t e r  
Command ( P T T )  
. T u n i n g  Command 
. R C C  U n i t  
D C  Command 
T o n e  
9 .  P E R M I S S I B I L I T Y  : 
1 0 .  CABLING & CONNECTORS: 
. W e m o t e  C o n t r o l  ( R C )  
C a b l e  
. R F  S i g n a l  ( R S )  
C a b l e  
, W e m o t e  C o n t r o l  H e a d  
( R C H )  C a b l e  
. I 2  V DC P o w e r  C a b l e  
3 3 .  VEHICULAR TRANSCEIVER 
H A Z A R D  PREVENTION: 
. V e h i c u l a r  T r a n s c e v e r  
P o w e r  S u p p l y  
T r a n s  K e y  -- 
L e s s  t h a n  0 . 7  V DC.,  
F1 -t F 2  T r a n s  - - - -  
L e s s  t h a n  0 . 7  V D C  
D C  Command 
Mope  t h a n  7  V D C  
i n t o  3 0 0  o h m s  
M o r e  t h a n  4 V rm 
i n t o  3 0 0  o h m s  
Vest p e r  UL 9 1 3  a n d  
MSHA CFR,  T i t l e  3 0 ,  
Bar t  2 3  
2 C o n d u c t o r s  
3 C o n d u c t o r s ,  T y p e  
SO w i t h  c o n n e c t o r  
7  C o n d u c t o r s ,  T y p e  
SO w i t h  c o n n e c t o r  
2 C o n d u c t o r s ,  T y p e  
SO w i t h  c o n n e c t o r  
E v e r y  me ta l  t r a n s c e i  v e r  
m u s t  b e  g r o u n d e d  
t o  v e h i c u l a r  f r a m e  
g r o u n d .  
I n s t a l l a t i o n  o f  a  
t r a n s c e i v e r  o n  v e -  
h i c l e s  w i t h  f l o a t -  
i n g  p r i m a r y  b a t t e r y  
s o u r c e s  a n d  D C  m o t o r s  
r e q u i r e s  m a n d a t o r y  
u s e  o f  i s o l a t e d  D C  
t o  D C  c o n v e r t e r  t o  
s u p p l y  p o w e r  t o  t h e  
t r a n s c e i v e r  
' u n d e r l i n e d  Command S y s b o l  i n d i c a t e s  t h a t  s i g n a l  mus  t g o  
l o w  ( s i n k  3 0 0  M A  o f  c u r r e n t ) .  
STANDARD MODULE S P E C I F I C A T I O N S  
T h e  s t a n d a r d  m o d u l e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  J. 
T h e  m o d u l e s  u s e d  i n  t h e  r a d i o  s y s t e m  were  p r o v i d e d  a s  p r o -  
p r i e t a r y  p r o d u c t s  b y  t h e  M i n e  S a f e t y  A p p l i a n c e s  C o m p a n y  
( M S A ) .  T h e  m o d u l e s  a r e  o f  t h e  p l u g  i n  t y p e ;  t h i s  a l l o w s  t h e m  
t o  b e  e a s i l y  s e r v i c e d  a n d  i n t e r c h a n g e d .  
-TABLE J .  - S t a n d a r d  m o d u l e  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  RECEIVER S P E C I F I C A T I O N S :  
. P C  B o a r d  S y m b o l  
. M S A  P a r t  N u m b e r  
. F r e q u e n c y  R a n g e  
. S e n s i t i v i t y  
. S p u r i o u s  R e s p o n s e  
R e j e c t i o n  
I m a g e  
I F  
A u d i o  O u t p u t  
T r a n s c e i v e r s  
. S q u e l c h  
T h r e s h o l d  
. A u d i o  O u t p u t  P o w e r  
.Hum a n d  N o i s e  
S q u e l c h e d  
U n s q u e l c h e d  
2 .  SYNTHESIZER S P E C I F I C A T I O N S  : 
. P C  B o a r d  S y m b o l  
.MSA P a r t  N u m b e r  
. F r e q u e n c y  R a n g e  
. T u n i n g  I n c r e m e n t  
. P e a k  D e v i a t i o n  
A 1 
D 4 6 8 1 7 9  
6 0  t o  1 0 0 0  kHz 
1 m i c r o v o l t  1 2  d B  
S i n a d  
B e t t e r  t h a n  9 0  d B  
B e t t e r  t h a n  6 0  d B  
No o t h e r  r e s p o n s e s  
0  d ~ k  i n t o  6 0 0  o h m s  
f o r  2 . 5  kHz  p e a k  
d e v i a t i o n  s i g n a l  
( F m  = 1 k H z )  
1 m i c r o v o l t  
0  dBm 
4 5  d B  b e l o w  r a t e d  
a u d i o  o u t p u t  p o w e r  
4 0  dB  
A 2  
D 4 6 8 1 8 0  
6 0  t o  1000  k ~ z  
5  k H z  
+ 2 . 5  k H z  f o r  0 dBM 
a u d i o  i n p u t  ( A 2 )  
s i g n a l  
T a b l e  J. - S t a n d a r d  module  s p e c i f i c a t i o n s  -- Con. 
3 .  E X C I T E R :  
. P C  Board  Symbol 
.MSA P a r t  Number 
. O u t p u t  Power 
.Power  F l a t n e s s  
4 .  RF P O W E R  AMPLIFIER: 
. P C  Board Symbol 
.MSA P a s t  Number 
. O u t p u t  Power 
.Power F l a t n e s s  
.Load VSWR 
O p e r a t i  ng 
Momentary 
5 .  A U D I O  P O W E R  AMPLIFIER 
. P C  Board  Symbol 
.MSA P a r t  Number 
. O u t p u t  Power 
6 . .  B A T T E R Y  P A C K  SPECIFICATIONS: 
T r a n s c e i v e r  S t a n d b v -  
A 3  
D4681'98 
200 mW ( a d j u s t a b l e )  
k 1 1 2  d B  
60 t o  1000 k H z  
A 4 
D468183 
20 W a t t s  ( a d j u s t -  
a b b e )  
1 dB 
60 t o  1000 k H z  
3 .1  
Open o r  s h o r t  c k t .  
A 5  
D468184 
5  W a t t s  
TY pe 
. V o l t a g e  . R a t i n g  
.Usage 
S e a l e d  l e a d  a c i d  
1 2  V B C  
5  Ampere-hour 
8 h o u r s  ( R / T  - 1 0 / 9 0 )  
BASE STATION A N D  V E H I C U L A R  TRANSCEIVER SPECIFICATIONS 
Bo th  t h e  f i x e d  l o c a t i o n  b a s e  s t a t i o n  and  m o b i l e  v e h i c u l a r  
t r a n s c e i v e r  u s e  t h e  s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  i n  
t a b l e  K .  
The r e m o t e  a u d i o  head  p e r m i t s  a  s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  t o  be 
i n s t a l l e d  on any  d e s i r e d  v e h i c l e .  I t  u s e s  a  r e m o t e  c o n t r o l  
head c a b l e  t o  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  t r a n s c e i v e r .  The head  i s  
mounted on t h e  v e h i c l e  i n  a  c o n v e n i e n t  l o c a t i o n  f o r  t h e  
o p e r a t o r .  
The s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  o p e r a t e s  a s  a  b a s e  s t a t i o n  w i t h  
t h e  u se  of a  r e m o t e  c o n t r o l  t e r m i n a l .  T h i s  t e r m i n a l  i s  
mounted on t h e  r i b  n e x t  t o  t h e  t r a n s c e i v e r  and u s e s  t h e  
r e m o t e  c o n t r o l  head c a b l e  t o  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  t r a n s c e i v e r .  
Both t h e  r e m o t e  c o n t r o l  head and  r e m o t e  c o n t r o l  t e r m i n a l  
can be p lugged  i n t o  t h e  t r a n s c e i v e r  w i t h o u t  making any 
a d j u s t m e n t s .  
S t a n d a r d  T r a n s c e i  ve r  
The s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  
K .  The b l o c k  d i ag ram i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6-1.  The 
c o n t r o l  boa rd  ( A l l )  i s  t h e  mother  b o a r d  f o r  t h e  p r i n t e d  
c i r c u i t  modu le s  - r e c e i v e r  ( A 1  ) , s y n t h e s i z e r  ( A 2 1  , e x c i t e r  
(A31 and  RF power a m p l i f i e r  ( A h ) .  T h i s  b o a r d  d e t e r m i n e s  t h e  
o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  t r a n s c e i v e r .  1 1  
Recove red  a u d i o  s i g n a l s  ( a u d i o  out-A1 ) f rom t h e  r e c e i v e r  
( A 1  ) a r e  a p p l i e d  t o  t h e  n o i s e  o p e r a t e d  s q u e l c h  ne twork  on 
t h e  C o n t r o l  Board ( A 1  1 ) . Audio s i g n a l s  ( a u d i o  input-A21 
from t h e  mic rophone  a r e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  p r i n t e d  c i r c u i t  
w i r i n g  on t h e  A 1  1 boa rd  t o  t h e  i n p u t  t e r m i n a l  of t h e  s i g n a l  
" A  s i m i l a r  b o a r d  ( A 1  1 R )  i s  used  t o  c o n s t r u c t  a  r e p e a t e r  
t r a n s c e i v e r .  
p r o c e s s o r  n e t w o r k  o n  t h e  s y n t h e s i z e  b o a r d  ( A 2 ) .  A f t e r  p r o -  
c e s s i n g ,  t h e  a u d i o  s i g n a l  m o d u l a t e s  t h e  d i g i t a l  s y n t h e s i z e r  
l o c a l  o s c i l l a t o r  ( L O )  o u t p u t  s i g n a l  f r e q u e n c y .  
T h e  p o w e r  c o n n e c t o r  i s  u s e d  t o  s u p p l y  D C  p o w e r  t o  t h e  I 
t r a n s c e i v e r .  T h e  m i c r o p h o n e  p u s h  t o  t a l k  ( P T T )  s w i t c h  g e n -  
e r a t e s  a s t a n d a r d  t r a n s m i t t e r  k e y  c o m m a n d .  
T h e  T r a n s  KeY I 
command  t u r n s  o n  t h e  t r a n s m i t t e r  b y  s w i t c h i n g  o n  t h e  D C  
p o w e r  t o  t h e  RF p o w e r  a m p l i f i e r  ( A 4 )  a n d  t u r n s  o f f  t h e  
r e c e i v e s  ( A l l  b y  s w i t c h i n g  o f f  t h e  r e c e i v e r  D C  p o w e r .  
T h e  s t a n d a r d  t r a n s m i t  f r e q u e n c y  s e l e c t  command  F1 += F 2  - - -
( T r a n s )  c a u s e s  t h e  A 1  1 b o a r d  t o  g e n e r a t e  a d i g i t a l  b i n a r y  
f r e q u e n c y  c o d e  t o  t u n e  t h e  s y n t h e s i z e r  t o  t h e  f r e q u e n c y  F2. 
I n  t h e  a b s e n c e  o f  F1 + F 2  ( T r a n s )  c o m m a n d ,  t h e  s y n t h e s i z e r  - - -  
i s  a l w a y s  t u n e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  F 1 .  
T h e  t r a n s m i t  f r e q u e n c y  s e l e c t  c o m m a n d  F1 -+ F 2  ( T r a n s )  a l s o  - - -  
a p p e a r s  a t  t h e  RF c o n n e c t o r  a n d  i s  u s e d  t o  t u n e  e i t h e r  t h e  
a n t e n n a  o r  c o u p l e r  t o  t h e  F r e q u e n c y  F 2 .  
T h e  n o i s e  o p e r a t e d  s q u e l c h  n e t w o r k  g e n e r a t e s  t h e  s t a n d a r d  
s q u e l c h  f l a g  ( S Q  F l a g )  s i g n a l .  -- 
T h e  A 1  1 b o a r d  u s e s  r e l a y  s w i t c h i n g  t o  d i r e c t  RF s i g n a l s  t o  
t h e  r e c e i v e r  i n  t h e  r e c e i v i n g  m o d e  a n d  t o  s e n d  RF p o w e r  
a m p l i f i e r  s i g n a l s  t o  t h e  RF s i g n a l  c o n n e c t o r .  C o n n e c t o r s  
f o s  t h e  r e m o t e  c o n t r o l  h e a d  ( R C H ) ,  1 2  V D C  p o w e r ,  a n d  RF 
s i g n a l  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  t r a n s c e i v e r  c a s e .  
T A B L E  K .  - S t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s .  
USE: 
2 .  O U T P U T  P O W E R :  
3 .  RF O U T P U T  L O A D :  
4 .  P O W E R  REQUIREMENTS: 
. O p e r a t i n g  V o l t a g e  Range 
.Demand C u r r e n t  
R e c e i v i n g  S t a n d b y  
R e c e i v i n g  Audio 
T r a n s m i t  
5 .  E L E C T R I C A L  SPECIFICATIONS: 
. Rece i  ve r  
. Syn t  h e s i  z e r  
. E x c i t e r  
.Aud io  Power A m p l i f i e r  
Uni v e r s a 1  t r a n s c e i v e r  
f o r  u s e  a s  e i t h e r  a  
b a s e  s t a t i o n  o r  
v e h i c u l a r  t r a n -  
s c e i  v e r  
1 t o  20 W a t t s  
( a d j u s t a b l e )  
O p t i m i z e d  t o  d r i v e  l o o p  
a n t e n n a ,  200 ohm 
t r a n s m i s s i o n  l i n e  
o r  RF l i n e  c o u p l e r  
1 1  t o  15  V D C  
35 m A  (maximum) 
300  m A  (maximum) 
3 . 5  Amperes 
A 1  s t a n d a r d  module  
s p e c i f i c a t i o n s  
A2 s t a n d a r d  module  
s p e c i f i c a t i o n s  
A3 s t a n d a r d  module  
s p e c i f i c a t i o n s  
A 4  s t a n d a r d  module  
s p e c i f i c a t i o n s  
A5 s t a n d a r d  module  
s p e c i f i c a t i o n s  
6 .  CONNECTORS: 
. R F  S i g n a l  
P i n  No. 
RF O u t p u t  
Frame Ground 
F 1  + F2 ( T r a n s )  
. 1 2  v D C  Power192  
( b a s e  s t a t i o n  a p p l i c a t i o n )  
1 2  V D C  
Ground 
T a b l e  k .  - S t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  -- C o n .  
. R e m o t e  C o n t r o l  H e a d  
SQ F l a g  -
F1 -+ F 2  ( T r a n s )  - - -  
A u d i o  O u t p u t  ( A I )  
A u d i o  I n p u t  ( A 2 )  
T r a n s  K e y  
1 2  V D C  
F r a m e  d r o u n d  
1 
E n c l o s u r e  h a r d w a r e  g r o u n d e d  t o  P i n  2 .  
2 
1 2  V DC p o w e r  s u p p l i e d  t h r o u g h  r e m o t e  c o n t r o l  h e a d  c o n n e c -  
t o r  i n  b a s e  s t a t i o n  a p p l i c a t i o n .  
Fi 4 F2 (TRANS.) 
SQ. FLAG 
AUDIO OUTPUT (All  
TRANS. KEY 








FI -F2 (TRANS.) 




CONTROL A l  l RECEIVER A 1  
SYNTHESIZER A2 
RF OUT 
r * 1 4 I RF POWER AMPLIFIER A4 I 
F I G U R E  6 - 1 .  - B a s e  s t a t i o n  a n d  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  b l o c k  
d i a g r a m .  
Remote C o n t r o l  Te rmina l  ( R C T )  U n i t  
The r emote  c o n t r o l  t e r m i n a l  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
t a b l e  L .  The b l o c k  d i ag ram i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6 - 2 .  
The RCT u n i t  i n c l u d e s  t h e  A C  t o  D C  c o n v e r t e r  and s t a n d b y  
b a t t e r y  f o r  t h e  b a s e  s t a t i o n .  The u n i t  i s  used when t h e  
s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  i s  o p e r a t e d  a.3 a  b a s e  s t a t i o n .  The 
r emote  c o n t r o l  c a b l e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  RCT u n i t  l i n e  
ma tch ing  t r a n s f o r m e r  t e r m i n a l s .  The t r a n s f o r m e r s  c a n c e l  
unwanted common mode s i g n a l s  and p a s s  l e g i t i m a t e  d i f f e r e n -  
t i a l  mode s i g n a l s .  The l e g i t i m a t e  s i g n a l s  a r e :  a u d i o  base -  
band ( v o i c e )  s i g n a l s ,  D C  command s i g n a l s ,  and s u b a u d i  b l e  
c o n t r o l  s i g n a l s .  
Any r e m o t e  c o n t r o l  c a b l e  D C  command s i g n a l  i s  d e t e c t e d  b y  
t h e  DC d e c o d e r .  The decode r  g e n e r a t e s  t h e  T r a n s  Key com- -
mand, key ing  b a s e  s t a t i o n  t r a n s m i s s i o n s  a t  t h e  f r e q u e n c y  
( F 1 ) .  Any t r a n s c e i v e r  s q u e l c h  f l a g  command (SQ F l a g )  c a u s e s  
t h e  D C  e n c o d e r  t o  g e n e r a t e  a  D C  command s i g n a l  ( D C  Comd) and 
a p p l y  i t  t o  t h e  r e m o t e  c o n t r o l  c a b l e .  T h i s  a l l o w s  t h e  b a s e  
s t a t i o n  t o  key any o t h e r  b a s e  s t a t i o n  ( o r  r e p e a t e r )  i n  t h e  
ne twork .  I t  a l s o  e n a b l e s  t h e  c o n t r o l  c e n t e r s  r e m o t e  c o n t r o l  
c o n s o l e  u n i t s  t o  r e c e i v e  a u d i o  base  band messages  r e c o v e r e d  
i n  t h e  b a s e  s t a t i o n  r e c e i v e r .  Any s u b a u d i b l e  t o n e  on t h e  
r emote  c o n t r o l  c a b l e  i s  decoded g e n e r a t i n g  t h e  F 1  -. F2 - -  
( T r a n s  ) command. Th ig  permi t s  t h e  r emote  c o n t r o l  c o n s o l e  
u n i t  t o  r e m o t e l y  s w i t c h  t h e  b a s e  s t a t i o n  t o  t h e .  t r a n s m i t  
f r e q u e n c y  ( F 2 ) .  I n  t h i s  mode of o p e r a t i o n ,  t h e  b a s e  s t a t i o n  
c a n  a c q u i r e  any  g l o b a l  r e p e a t e r .  Any r e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e  
u n i t  c a n  be u s e d  t o  t a l k  t h r o u g h  a  s t a n d  a l o n e  g l o b a l  r e p e a -  
t e r  t o  an  o u t  of r a n z e  m o b i l e  t r a n s c e i v e r .  
T A B L E  L .  - Remote c o n t r o l  t e r m i n a l  ( R C T )  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  USE: -
2 .  STANDARD LOADS: 
. R C  C a b l e  
. T r a n s c e i v e r  Audio  
3 .  A C  P O W E R  SOURCE: 
. A C  
4 .  D C  O U T P U T :  
. O p e r a t i n g  V o l t a g e  
. R e g u l a t i o n  . Over S h o o t  
5 .  D E M A N D  C U R R E N T :  
. Rece i  v i n g  S t a n d b y  
. T r a n s m i t  
. S t a n d b y  B a t t e r y  
6 .  CONNECTORS : 
. R C  C a b l e  
.Wemote C o n t r o l  Head 
SQ F l a g  -- 
F1 + F 2  ( T r a n s )  - -  -
Audio O u t p u t  ( A 1  ) 
Audio I n p u t  ( A 2 )  
T r a n s  Key 
12  v DC 
Used w i t h  s t a n d a r d  
t r a n s c e i v e r s  a n d  
r e p e a t e r s  t o  p r o v i d e  
s e m o t e  c o n t r o l  ( w i r e -  
l i n e )  c a p a b i l i t i e s  
f rom t h e  r e m o t e  
c o n t r o l  t e r m i n a l  
un i  t 
300 ohms 
600 ohms 
12  t o  1 4  V D C  
2 p e r c e n t  
Max v o l t a g e  16 V D C  
40 m A  (minimum) 
4 ampe re s  
Lead a c i d ,  5 A H  c a p a c i t y  
P i n  No. 
Frame Ground 
T a b l e  L .  - Remote c o n t r o l  t e r m i n a l  ( R C T )  s p e c i f i c a t i o n s  - 
Con. 
7 .  ENCLOSURE : 
8 .  SIGNALLING: 
.Remote  C o n t r o l  S o c k e t  
SQ- F l a g  -
. O  dB Audio  O u t p u t  ( A l )  
T r a n s  Key -
.F1 F2 ( T r a n s )  
. A u d i o  I n p u t  ( A 1  ) 
0 dBM 
RC CABLE 
1 LINE MATCHING 1 
TRANSFORMER  
S e a l e d  e n c l o s u r e  
R C  c a b l e  -- 
D C  comd 
3  V A C  (RMS) 
D C  Comd ( 3  V D C  
m i n i  mum ) 
100  Hz s i g n a l  
112 V A C  rms (minimum) 
1 V A C  rms 
[AYDIO,  I / T O N E  1 / D;~OD,ER / 
DECODER ENCODER 
REMOTE CONTROL 
I I I I I SOCKET 
TRANS. KEY 
SO. FLAG 
I 1 1%FI - F2 (TRANS.) AUDIO INPUT (A21 - 
l < AUDIO OUTPUT(AI) 
STAND-BY AC TO DC 
BATTERY CONVERTER . Z 117 VAC 
I 
F I G U R E  6 - 2 .  - Remote c o n t r o l  t e r m i n a l  ( R C T )  b l o c k  d i a g r a m .  
R e m o t e  A u d i o  C o n t r o l  H e a d  ( R C H )  --
T h e  r e m o t e  a u d i o  c o n t r o l  h e a d  s p e c i f  i - t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
t a b l e  M e  T h e  b l o c k  d i a g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6 - 3 .  
T h e  r e m o t e  a u d i o  c o n t r o l  h e a d  i s  e n c l o s e d  i n  a  s e a l e d  b o x ,  
o b t a i n i n g  b t s  D C  p o w e r  f r o m  t h e  t r a n s c e i v e r .  T h e  A u d i o  
P o w e r  A m p l i f i e r  ( A S )  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  S Q  F l a g  c o m m a n d .  
T h e  a m p l i f i e r  a n d  m e s s a g e  l a m p  t u r n  o n  w h e n  t h e  t r a n s c e i v e r  
i s  u n s q u e l c h e d  b y  a r e c e i v e d  r a d i o  s i g n a l .  
M i c r o p h o n e  a u d i o  i n p u t  s i g n a l s  a r e  t r a n s f e r r e d  d i r e c t l y  t o  
t h e  r e m o t e  c o n t r o l  s o c k e t .  T h e  p u s h  t o  t a l k  ( P T T )  s w i t c h  
s i g n a l s  b e c o m e  T r a n s  K e y  c o m m a n d s ,  -
T h e  F W F 2  s w i t c h  p o s i t i o n  F 2  g e n e r a t e s  t h e  F1 -+ F2 ( T r a n s )  -- -
c o m m a n d .  
TABLE M. - R e m o t e  c o n t r o l  h e a d  (RCH)  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  USE: -
2 .  STANDARD LOADS: 
. T r a n s c e J  v e r  A u d i o  
3 .  DC SUPPLY: 
. O p e r a t i n g  V o l t a g e  
. D e m a n d  C u r r e n t  
S t a n d b y  
F u l l  A u d i o  
4 .  CONTROLS: 
. A u d i o  O u t p u t  L e v e l  
. P u s h  t o  T a l k  
. F1 -+ F 2  ( T r a n s  ) 
U s e d  w i t h  s t a n d a r d  
t r a n s c e i v e r  t o  a l l o w  
c o n v e n i e n t  t r a n s c e i  v e r  
o p e r a t i o n  b y  m o t o r m a n  
6 0 0  o h m s  
5  m A  ( m i n i m u m )  
2 5 0  m A  ( m a x i m u m )  
V o l u m e  c o n t r o l  
On m i c r o p h o n e  
SPDT s w i t c h  
T a b l e  M .  - Remote c o n t r o l  h e a d  ( R C H )  s p e c i f i c a t i o n s  -- 
Con. 
5 .  CONNECTORS : 
P i n s  
M i c r o p h o n e  
Ground 
P T T  S w i t c h  
6 .  R E M O T E  C O N T R O L  SOCKET: 
.SQ F l a g  -- 
. F 1  -+ F2 ( T r a n s  
. A u d i o  O u t p u t  ( A l )  
. A u d i o  I n p u t  ( A 2 1  
. T r a n s  Key 
. I Z  v DC 
.Frame Ground 
7 .  SIGNALLING: 
.Remote  C o n t r o l  S o c k e t  
SQ F l a s  -
T r a n s  Kev 
F1  -+ F2 ( T r a n s )  * --- 
SQ F l a g  -- 
8 .  ENCLOSURE : 
R C H  u n i t  
Enab l  e s  a u d i  o  
D e p r e s s  P T T  
F1/F2 t o  F2 
Message  l a m p  o n  
S e a l e d  c a s e  
R E M O T E  C O N T R O L  CONSOLE ( R C C )  
The r e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
t a b l e  N .  The b l o c k  d i a g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6-4.  
D e p r e s s i n g  t h e  P T T  s w i t c h  t r a n s f e r s  t h e  s t a n d a r d  DC com- 
mand ( D C  Comd) o n t o  t h e  r e m o t e  c o n t r o l  c a b l e .  M i c r o p h o n e  
v o i c e  m e s s a g e s  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  a p p l i e d  t o  t h e  c a b l e .  
D e p r e s s i n g  t h e  F2 s w i t c h  g e n e r a t e s  a  100 Hz s u b a u d i b l e  
t o n e .  The  t o n e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  ( R E )  c a b l e  
t o  command t h e  b a s e  s t a t i o n  t o  t h e  t r a n s m i t  f r e q u e n c y  ( F 2 ) .  
T h i s  a l l o w s  t h e  b a s e  t o  a c q u i r e  t h e  g l o b a l  r e p e a t e r  f o r  F 1  
t r a n s m i s s i o n s  t o  an  o t h e r w i s e  o u t  of r a n g e  m o b i l e  t r a n s c e i -  






I VOLUME CONTROL 
F I d F 2  TRANS. 
SQ FLAG 
TRANS. KEY 
AUDIO OUTPUT (A l )  
AUDIO INPUT (A2) 
I I MICROPHONE SOCKET 1 AUDIO CONTROL 
INPUT 
I2 VDC 
FIGURE 6-3 .  - Remote c o n t r o l  head  ( R C H )  b l o c k  d i a g r a m .  
12 VDC > 
GNO > , 
* b 
< PTT SWITCH 
< 12 VDC 
< FI - F2 (TRANS.) 
SWITCH 
T a b l e  N .  - R e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e  ( S C C )  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  U S E :  -
2 .  STANDARD L O A D :  
. R C  C a b l e  
A C  POWER: 3 .  -
. A C  
4 .  STANDBY BATTERY: 
5 .  CONNECTOR : 
. M i c r o p h o n e  
. R C  C a b l e  
6 .  S I G N A L L I N G :  
. D e p r e s s i n g  F 2  
S w i t c h  
. D e p r e s s i n g  PAGE 
S w i t c h  
. D e p r e s s i n g  PTT 
S w i t c h  
7 .  E N C L O S U R E  : 
U s e d  i n  t h e  m i n i n g  c o m p l e x  
c o n t r o l  c e n t e r s  t o  
g e n e r a t e  r e m o t e  c o n -  
t r o l  s i g n a l l i n g  
3 0 0  o h m s  
1 1 7  V A C  
1 2  V l a n t e r n  b a t t e r y  
T y p e  M i l  
T y p e  
G e n e r a t e s  1 0 0  Hz 
2 2 0  Hz 
G e n e r a t e s  1 0 0 0  Hz 
2 1 0 0  Hz t o n e  a n d  D C  
Cornd 
D C  Cornd 
S e a l e d  e n c l o s u r e  
VEST T R A N S C E I V E R  S P E C I F I C A T I O N S  
T h e  v e s t  t r a n s c e i v e r  e l e c t r i c a l  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  
i n  t a b l e  0 .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6 - 5 .  
T h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  
s p e c i f i c a t i o n s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s :  
. T h e  RF o u t p u t  p o w e r  i s  l i m i t e d  t o  4  W a t t s ,  p r e v e n t i n g  
t h e  t r a n s c e i v e r  m a g n e t i c  m o m e n t  ( M )  f r o m  e x c e e d i n g  t h e  
s a f e  l i m i t  of 2 . 5  ampe re  t u r n  m e t e r  (8) (10). The 
d e s i g n  i n c l u d e s  t o n e  s i g n a l l i n g  c a p a b i l i t i e s  of 1 0 0  
a n d  1 0 0 0  Hz. 
RC CABLE 
CONTROL 
F I G U R E  6 - 4 .  - Remote c o n t r o l  c o n s o l e  ( R C C )  b l o c k  d i a g r a m .  
. T h e  t r a n s c e i v e r  m o d u l e s  a r e  d e s i g n e d  f o r  u s e  i n  
h a z a r d o u s  a t m o s p h e r e s  p e r  U n d e r w r i t e r s  L a b o r a t o r y  
D o c u m e n t  UL 9 1  3  ( a n d  M S H A  r e q u i r e m e n t s  ) . 
T h e  r e c e i y e r  , s y n t h e s i z e r  , t r a n s m i t t e r ,  a n t e n n a ,  a n d  b a t -  
t e r y  p a c k  p l u g  i n t o  a w i r i n g  h a r n e s s  t h a t  i n c l u d e s  t h e  
s p e a k e r s  a n d  c o n t r o l  h e a d .  M a i n t e n a n c e  r e q u i r e s  t r o u b l e -  
s h o o t i n g  t o  t h e  m o d u l e  l e v e l .  
T h e  t u n e d  l o o p  a n t e n n a  m o d u l e  i n c l u d e s  a n  F1 / F 2  s w i t c h .  
D e p r e s s i n g  t h e  s w i t c h  g e n e r a t e s  t h e  F1 + F 2  ( ~ r a n s  ) c o m m a n d .  
T h i s  t u n e s  t h e  s y n t h e s i z e r  t o  t h e  f r e q u e n c y  ( F 2 )  a n d  k e y s  
t h e  t r a n s m i t t e r  m o d u l e  ( A 3 ) .  
T h e  t r a n s m i t t e r  i s  k e y e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  ( F l )  b y  d e p r e s s -  
i n g  e i t h e r  t h e  PTT o r  SIGNAL s w i t c h  o n  t h e  c o n t r o l  h e a d .  
T h e  r e c e i v e r  i s  a l w a y s  t u n e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  ( F l ) .  
D e p r e s s i n g  t h e  P A G E  s w i t c h  k e y s  t h e  t r a n s m i t t e r  t o  t h e  
f r e q u e n c y  ( F 2 ) .  T h i s  i s  u s e d  i n  c e l l u l a r  r e p e a t e r  s w i t c h i n g  
( s e e  c h a p t e r  I ) .  
T h e  r e c e i v e r  (A1 ) m o d u l e  i n c o r p o r a t e s  a n o i s e  o p e r a t e d  
s q u e l c h  n e t w o r k .  T h e  r e c o v e r e d  a u d i o  o u t  ( ~ 1 )  s i g n a l  i s  
u s e d  t o  d r i v e  t h e  d u a l  e p a u l e t  s p e a k e r s  a n d  t h e  e a r p h o n e  
j a c k .  T h e  r e c e i v e r  ( A t )  m o d u l e  p l u g s  i n t o  t h e  i n t e r c o n n e c t -  
i n g  h a r n e s s .  
T h e  t r a n s m i t t e r  ( A 3 1  D C  m o d u l e  i n c o r p o r a t e s  t h e  p o w e r  a n d  
RF s w i t c h i n g  r e l a y  f u n c t i o n .  
TABLE 0 .  - V e s t  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s .  
1 .  USE: -
. M o d e l  
2 .  RF OUTPUT LOAD: 
3 .  POWER REQUIREMENTS: 
. O p e r a t i n g  V o l t a g e  
. D e m a n d  C u r r e n t  
W e c e f v i n g  S t a n d b y  
R e c e f  v f  n g  A u d i o  
T r a n s m i t  
4 .  ENCLOSURE : 
5 ,  GARMENT: 
6 .  WIRE H A R N E S S '  : 
7 .  ANTENNA MODULE: 
. T y p e  
. M a g n e t i c  Moment  
8 .  CONTROL HEAD FUNCTIONS: 
. V o l u m e  C o n t r o l  
. S q u e l c h  C o n t r o l  
. P a g e  S w i t c h  
. S f  g n a l  S w i t c h  
. P T T  S w i t c h  
T r a n s c e i v e r  f o r  u s e  
b y  r o v i n g  p e r s o n n e l  
ART-29 T r a n s c e i v e r  
O p t i m i z e d  t o  d r i v e  
t u n e d  l o o p  a n t e n n a  
2 0  m A  ( m a x i m u m )  
2 6 0  m A  ( m a x i m u m )  
8 0 8  m A  ( m a x i m u m )  
ABS p l a s t i c  2  1 / 2  x  
5 9 / 2  x 1  i n c h e s  
(WLD) w i t h  D -  
' s u b m i n i a t u r e  
c o n n e c t o r s  
N y l o n  m e s h  w i t h  
p o c k e t s  f o r  m o d u l e s  
Vest w i r i n g  h a r n e s s  
i n c l u d i n g  c o n t r o l  h e a d  
e p a u l e t  s p e a k e r s ,  
. t u n e d  l o o p  c p n n e c t  o r ,  
s p e a k e r  j a c k  a n d  
t r a n s c e i v e r  m o d u l e  
c o n n e c t  o r 8  
T u n e d  l o o p  w i t h  s e a l e d  
t u n i n g  u n i t  
S w i t c h  f o r  F1 o r  F 2  
( T r a n s  ) command  
2 . 1  a m p e r e  t u r n  
m e t e r 2  
A d j u s t  s p e a k e r  v o l u m e  
S e t  t h r e s h o l d  s q u e l c h  
S u b a u d i b l e  t o n e  
1 0 0  Hz t o n e  
K e y  t r a n s m i t t e r  
T a b l e  0 .  - V e s t  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  -- C o n .  
9 .  RECEIVER MODULE: 
. E n c l o s u r e  S y m b o l  
. F r e q u e n c y  R a n g e  
. S e n s i t i v i t y  
. S e l e c t i v i t y  
3 d B  BW 
7 0  dB BW 
.Two  S i g n a l  S e l e c t i v i t y  
. S p u r i o u s  R e s p o n s e  
Rej e c t o r  
I m a g e  
I F  
. A u d i o  O u t p u t  
. S q u e l c h  
T h r e s o l d  
T i g h t  
1 0 .  SYNTHESIZER MODULE: 
. E n c l o s u r e  S y m b o l  
. F r e q u e n c y  R a n g e  
. T u n i n g  I n c r e m e n t  
. P e a k  D e v i a t i o n  
1 1 .  TRANSMITTER MODULE: 
. E n c l o s u r e  S y m b o l  
. O u t p u t  P o w e r  
. P o w e r  F l a t n e s s  
1 2 .  VEST ANTENNA MODULE : 
. M a g n e t i c  M o m e n t  
. Area 
. S w i t c h i n g  
. E n c l o s u r e  S y m b o l  
I n t r i n s i c a l l y  s a f e  A 1  
r e c e i v e r  ART-29 
P /N  3 0 1 C 1 9 3  
6 0  t o  1 0 0 0  kHz 
1 . 0  m i c r o v o l t  1 2  d B  
s i n a d  
9 0  k H z  ( m i n i m u m )  
2 2  kHz 
6 5  d B  ( m i n i m u m )  
B e t t e r  t h a n  9 0  d B  
B e t t e r  t h a n  6 0  d B  
0 . 4  Watt  i n t o  8 o h m s  
3 . 0  m i c r o v o l t  
9 0 . 0  m i c r o v o l t  
I n t r i n s i c a l l y  s a f e  A2 
s y n t h e s i  z e r  ART-29 
P/N 3 0 1 C 1 9 2  
6 0  t o  1 0 0 0  kHz 
5 :  k H z  
2 2 . 5  kHz  
I n t r i n s i c a l l y  s a f e  A3 
t r a n s m i t t e r  ART-29 
P/N 3 0 1 C 1 9 4  
4  Wat ts  ( a d j u s t a b l e )  
9 d B  
2 . 1  a m p e r e  t u r n  m e t e r 2  
0 . 1 3  m e t e r 2  
F1 / F 2  s w i t c h i n g  
I n t r i n s i c a l l y  s a f e  APP-2 
N i c a d  b a t t e r y  ART-29 
M u s t  b e  r e c h a r g e d  i n  
f r e s h  a i r  
T a b l e  0. - V e s t  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  -- C o n .  
. O u t p u t  V o l t a g e  
. C a p a c i  t y  
.Maximum I n s t a n t a n e o u s  
P e a k  C u r r e n t  
. F o l d  b a c k  
N i c k e l - c a d m i u m  b a t t e r y  
w i t h  r e d u n d a n t  
c u r r e n t  l i m i t i n g  
c i r c u i t s  
l l 0 7  V B C  
5 0 0  mAH 
4 . 0  a m p e r e s  ( m a x i m u m )  
2 . 5  a m p e r e s  
. E n c l o s u r e  S y m b o l  
. T y p e  
. O u t p u t  V o l t a g e  
. C . a p a c i  t y  
. F u s e  
APP-1 N i c a d  B a t t e r y  
ART-29 
N i c a d  b a t t e r y  
9 1 . 7  V D C  
588 m A H  
2A 
l ~ i r e  h a r n e s s  f o r  a p p r o v e d  v e s t  w i l l  n o t  a c c e p t  p o w e r  
f r o m  s t a n d a r d  b a t t e r y  p a c k ,  
'use o n l y  i n  n o n - g a s s y  m i n e s  
T h e  v e s t  c a n  o n l y  b e  u s e d  i n b y  w i t h  a n  M S W A  a p p r o v e d  
b a t - t e r y  p a c k .  
SIGNAL 
SQU 
FI /F2 SWITCH 
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F I G U R E  6-5. - V e s t  t r a n s c e i v e r  b l o c k  d i a g r a m .  
P e r m i s s i  b l e  B a t t e r y  Pack -
F i g u r e  6 - 6  i l l u s t r a t e s  t h e  b l o c k  d i ag ram of t h e  p e r m i s s i b l e  
b a t t e r y  pack ( A P P - 2 )  f o r  t h e  v e s t  t r a n s c e i v e r .  The b a t t e r y  
c u r r e n t  l i m i t i n g  c i r c u i t r y  mee t s  t h e  I n t r i n s i c a l l y  S a f e  
E l e c t r i c a l  C i r c u i t s  and A p p l i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  u s e  i n  
h a z a r d o u s  l o c a t i o n s  p e r  Underwri  t i e r s  L a b o r a t o r y  Document UL 
91 3. 
-1 LIMITER I 
CURRENT 
LIMITER 
I SENSING I 
I < CHARGE 
F i g u r e  6 - 6 .  - P e r m i s s i b l e  b a t t e r y  p a c k  b l o c k  d i a g r a m .  
T h e  b a t t e r y  p a c k  a t  1 1 . 7  V BC i s  l i m i t e d  t o  s u p p l y i n g  l ess  
t h a n  5  a m p e r e s  i n s t a n t a n e o u s l y  o r  c o n t i n u o u s l y  a t  a n y  a c c e s -  
s i b l e  t e r m i n a l .  T h e  p a c k  c o n s i s t s  o f  a n  1 1  . 7  V B C ,  5 0 0  m A H  
r e c h a r g e a b l e  n i c k e l - c a d m i u m  " b a t t e r y  w i t h  d o u b l e  r e d u n d a n t  
c u r r e n t  l i m i t i n g  c i r c u i t s .  T h e  p a c k  i s  p o t t e d  a n d  s e a l e d  i n  
a n  A B S  p l a s t i c  c a s e .  
T h e  c i r e u i  t c o n s i s t s  o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  c u r r e n t  l i m i t i n g  
c i r c u i t s  i n  s e r i e s  b u t  s h a r i n g  o n e  c o m m o n  s e n s i n g  r e s i s t o r .  
When  t h e  p a c k  i s  i n  o v e r l o a d  c o n d i t i o n ,  f o l d - b a c k  c o n d i t i o n  
o c c u r s  e s s e n t i a l l y  d i s c o n n e c t i n g  t h e  b a t t e r y  f r o m  t h e  l o a d .  
The c i r c u i t  i s  r e s e t  b y  s i m p l y  removing  t h e  s h o r t  o r  l o a d  
t h e n  r e a p p l y i n g  t h e  l o a d .  
Ves t  -T r a n s c e i v e r  
F i g u r e  6-7 i l l u s t r a t e s  an i n d i v i d u a l  w e a r i n g  t h e  v e s t  
t r a n s c e i v e r .  F i g u r e  6-8 shows how t h e  t u n e d  l o o p  a n t e n n a  is  
i n t e r n a l l y  sewn i n t o  t h e  back of t h e  v e s t .  The v e s t  i n c l u d e s  
t r a n s c e i v e r  modules and s p e a k e r  a s s e m b l i e s .  
F I G U R E  6-7.  - Ves t  t r a n s c e i v e r .  
The t r a n s c e i v e r  modules  a r e  e n c l o s e d  i n  s p e c i a l  p o c k e t s  i n  
t h e  v e s t  and i n t e r c o n n e c t e d  b y  a  w i r e  h a r n e s s .  A p a i r  of 
e p a u l e t  s p e a k e r s  a r e  e n c l o s e d  i n  v e s t  p o c k e t s  l o c a t e d  on t h e  
s h o u l d e r .  The s p e a k e r s  a r e  o r i e n t e d  t o  d i r e c t  sound waves 
toward t h e  m i n e r ' s  e a r s .  The v e s t  i s  d e s i g n e d  w i t h  V e l c r o  
f a s t e n e r s  t o  e n a b l e  t h e  w i r e  h a r n e s s  and a l l  modules t o  be 
e a s i l y  removed s o  t h e  v e s t  can  be c l e a n e d .  
VEST LOOP - 
ANTENNA 
FIGURE 6-8.  - I n t e r n a l  t uned  l o o p  a n t e n n a  sewn i n t o  t h e  
back of t h e  v e s t  i n  s u c h  a  way t h a t  i t  i s  n o t  e x p o s e d .  
R E P E A T E R  TRANSCEIVER SPECIFICATIONS 
The e l e c t r i c a l  s p e c i f i c a t i o n s  of t h e  g l o b a l  and c e l l u l a r  
r e p e a t e r s  a r e  i d e n t i ' c a l .  The s p e c i f i c a t i o n s  a r e  a l s o  s i m -  
i l a r  t o  t h e  s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c i f i c a t i o n s  b e c a u s e  t h e y  
u s e  t h e  same r a d i o  c i r c u i t  modules  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of t h e  
A 1  1 R  c o n t r o l  boa rd .  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  r e p e a t e r  t r a n -  
s c e i v e r  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  K ( t h e  s t a n d a r d  t r a n s c e i v e r  s p e c -  
i f i c a t i o n  t a b l e ) .  F i g u r e  6-9 i l l u s t r a t e s  t h e  r e p e a t e r  b l o c k  
d i a g r a m .  
I00 HZ 
DECODER 
I RF POWER AMPLIFIER I 
REMOTE CONTROL 
CONNECTOR 
F I G U R E  6-9.  - R e p e a t e r  t r a n s c e i v e r  b lock  d i a g r a m .  
The A 1 1 R  i s  t h e  mo the r  boa rd  f o r  t h e  A l ,  A2, A3 and A 4  
modules  . The A 1  1 R  c o n t r o l  board  c o n n e c t s  t h e  RF power 
a m p l i f i e r  ( A 4 )  o u t p u t  d i r e c t l y  t o  t h e  RF o u t p u t  c o n n e c t o r .  
I n  s i g n a l ,  t h e  R F  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  r e c e i v e r  ( A 1  ) 
i n p u t  c i r c u i t s .  
FI  ---c F 2  (TRANS) > A l  IR RF IN AUDIO 
SQ FLAG > 
A l 
CONTROL OUT (AI) 
AUDIO OUTPUT (Al l> 
TRANS KEY > 
AUDIO INPUT (A21 > 
12 V >  
GROUND > 
DC POWER 







F 2  RF IN 
FI RF OUT 
SET 
FREQ' c 





















The r e p e a t e r  i n c o r p o r a t e s  two s y n t h e s l  z e r  ( A 2 )  P C  boa rds  
t o  e n a b l e  a  s i m p l e x / h a l f  d u p l e x  mode of o p e r a t i o n .  F 2  RF 
i n p u t  s i g n a l s  a r e  r e c e i v e d  and  demodu la t ed  b y  t h e  r e c e i v e r  
( A 1  ) .  S i m u % t a n e o u s l y ,  t h e  r e c o v e r e d  a u d i o  o u t p u t  ( A 1  ) s i g -  
n a l  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  t h e  A 1 1 R  boa rd  t o  t h e  s y n t h e s i z e r  
( A 2 ,  F 1 ) .  T h i s  s i g n a l  ( a u d i o  i n p u t  ( ~ 2 ) )  f r e q u e n c y  modu- 
l a t e s  t h e  s y n t h e s i z e r  low s i g n a l .  The e x c i t e r  ( ~ 3 )  and RF 
power a m p l i f i e r  ( A 4 )  i n c r e a s e  t h e  m o d u l a t e d  s i g n a l  power t o  
20 w a t t s  and t r a n s m i t  P I  s i g n a l s .  
To c o n s e r v e  s t a n d b y  power,  t h e  A 1 9 R  i n c l u d e s  a  n o i s e  
o p e r a t e d  s q u e l c h  n e t w o r k .  T h i s  ne twork  keys t h e  e x c i t e r  and 
RF t r a n s m i t t e r  o n ,  when an  RF s i g n a l  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
r e c e i v e r  i n p u t  t e r m i n a l s ,  
The A 1  1 R boa rd  a l s o  i n c l u d e s  a  900 Hz t o n e  d e c o d e r .  Un- 
l i k e  t h e  A l l  b o a r d ,  t h e  t o n e  decode r  g e n e r a t e s  t h e  SQ F l a g  - -
command s i g n a l .  
The r e m o t e  c o - n t r o l  t e r m i n a l  u n i t  can  be d i r e c t l y  i n t e r c o n -  
n e c t e d  w i t h  t h e  r e p e a t e r  b y  a  s t a n d a r d  r e m o t e  c o n t r o l  head 
c a b l e .  
The r e p e a t e r  r e c e i v e s  i t s  D C  power from t h e  s t a n d a r d  
s y s t e m  A C  t o  DC c o n v e r t e r  which a l s o  i n c l u d e s  a  s t a n d b y  
b a t t e r y .  
RF L I N E  C Q U P L E R  A N D  A N T E N N A  SPECIFICATIQNS 
RF l i n e  c o u p l e r  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g l v e n  i n  t a b l e  P. The 
RF l i n e  c o u p l e r  i s  used  w i t h  t h e  b a s e  s t a t i o n  and r e p e a t e r  
t r a n s c e i v e r .  T h e  g l o b a l  r e p e a t e r  u s e s  t w o  RF l i n e  c o u p l e r s  
t o  c o u p l e  MF s i g n a l s  t o  t h e  w i r e p l a n t .  
A n t e n n a  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  8. T u n e d  l o o p  
a n t e n n a s  a r e  u s e d  w i t h  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  a n d  c e l l u l a r  
r e p e a t e r s .  
TABLE P .  - RF l i n e  c o u p l e r  s p e c i f i c a t i o n s .  
T y p e  
P a r t  N u m b e r  
4 "  i n s i d e  d i a m e t e r  
1 "  i n s i d e  d i a m e t e r  
T r a n s f e r  I m p e d a n c e  ( 2 )  
A C U - 1 0 - 1  
3 5 0  kHz  
5 2 0  k H z  
8 2 0  kHz  
ACU-10-4 
5 2 0  kHz  
D i e l e c t r i c  w i t h s t a n d i n g  
v o l t a g e  ( c a b l e  t o  c o u p l e r  
f r a m e  a n d  i n d u c t o r  w i n d i n g )  
C l a m p  t y p e  t o r o i d a l  d e s i g n  
1 0 . 0  o h m s  
1 1 . 2  o h m s  
1 7 . 8  o h m s  
4 . 0  o h m s  
1 5 , 0 0 0  V ( m i n i m u m )  
I n s u l a t e d  
TABLE Q .  - A n t e n n a  s p e c i f i c a t i o n s .  
T y p e  
E n c l o s u r e  
F i n i s h  
M a g n e t i c  M o m e n t  
P h y s i c a l  s i z e  
T w i n - l o o p  d e s i g n  
L e  x a n  
N o n - r e f  l e c t i n g  b l a c k  
4 . 0  ATM2 ( m i n i m u m )  
1 4  i n c h e s  h i g h  
2 8  i n c h e s  l o n g  
I .  F I E L D  EVALUATIONS 
INTRQDUCTIQN 
MF e q u i p m e n t  w a s  i . n s t a l l e d  a n d  e v a l u a t e d  i n  t h e  f o l l o w -  
i n g  f o u r  u n d e r g r o u n d  m i n e s :  
* S t a r  P o i n t  M i n e  
P l a t e a u  M i n i n g  C o m p a n y  
P r i c e ,  U t a h  
M i n i n g  M e t h o d :  
C o n t i n u o u s  M i n i n g  a n d  
d e v e l o p m e n t  f o r  l o n g w a l l  w i t h  
c o n v e y o r  b e l t  h a u l a g e  o f  
a p p r o x i m a t  e % y  1 MTPY, 
* S a n  M a n u e l  M i n e  ( M A G M A )  
Magma C o p p e r  C o m p a n y  
S u b s i d i a r y  o f  Newmont  M i n i n g  C o r p o r a t i o n  
S a n  M a n u e l  D i v i s i o n  
S a n  M a n u e l ,  A r i z o n a  
M i n i n g  M e t h o d :  
Mu1 t i p l e  l e v e l  b l o c k c a v e  m i n i n g  w i t h  
s a i l  h a u l a g e  o f  6 7 , Q Q O  t o n s  p e r  d a y .  
* E s c a l a w t e  S i l v e r  M i n e  
R e d c o  S i l v e r  M i n i n g  C o m p a n y  
A s u b s i d i a r y  o f  
" R a n c h e r  E x p l o r a t i o n  a n d  D e v e l o p m e n t  C o m p a n y  
E n t e r p r i s e ,  U t a h  
M i n i n g  M e t h o d :  
V e r t i c a l  c r a t e r  r e t r e a t  m i n i n g  u s i n g  d i e s e i  
t r u c k  h a u l a g e  u p  a  d e c l i n e  o f  5 0 0  t p d .  
* Y o r k  C a n y o n  M i n e  
K a i s e r  S t e e l  C o m p a n y  
R a t o n ,  New M e x i c o  
M i n i n g  M e t h o d :  
C o n t i n u o ' u s  m i n i n g - a n d  d e v e l o p m e n t  f o r  
l o n g w a l l  w i t h  c o n v e y e r  b e l t  h a u l a g e  o f  1MTPY. 
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m i n e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  7 - 1 .  
Escolonte Mine (silver) \ f 
LEGEND 'v-7 S tor Point Mine (coal) Y N Yor k Canyon Mine (coal) ARIZONA I ,= 
Magma Mine (copper) 
I " E W  I 
COOPERAT/NG M / W  
FIGURE 7 - 1 .  - F i e l d  t e s t  l o c a t i o n s .  
T h e  i n s t a l l e d  MF c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  were e v a l u a t e d  o v e r  
a p e r i o d  o f  6 t o  1 2  m o n t h s .  D u r i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  
e v a l u a t i o n  p e r i o d s ,  e x t e n s i v e  t e s t s  were c o n d u c t e d .  T h i s  
c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s .  
S A N  MANUEL COPPER MINE (MAGMA) 
T h i s  m i n e  i s  l o c a t e d  n o r t h  o f  T u c s o n  n e a r  S a n  M a n u e l ,  
A r i z o n a .  T h e  m i n i n g  c o m p l e x  i n c l u d e s  s m e l t e r ,  s u r f a c e  o r e  
l o a d i n g  a n d  r a i l  t r a n s p o r t a t i o n  f a c i l i t i e s ,  a n d  a n  u n d e r -  
g r o u n d  b l o c k c a v i n g  m i n e .  T h e  S a n  M a n u e l  o r e  b o d y  i s  a l a r g e  
c h a l c o p y r i t e  m i n e r a l i z a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  d e p o s i t e d  a s  a n  
e l l i p t i c a l ,  h o l l o w  c y l i n d r i c a l  s h e l l .  T h e  i n t e r i o r  o f  t h e  
c y l i n d r i c a l  o r e  s h e l l  i s  a  m a r g i n a l l y  m i n e r a l i z e d  z o n e  o f  
monzoni  t e  p o r p h y r y  r o c k  s h o w i n g  K - F e l d s p a r  B i o t i t e  a 1  t e r -  
a t i o n .  The  t h i c k n e s s  of  t h e  e l l i p t i c a l  o r e  s h e l l  ( a s  
d e f i n e d  b y  a  0 . 5  p e r c e n t  c o p p e r  c u t o f f )  v a r i e s  f r o m  100 
t o  9 , 0 0 0  f t .  T h e  e n t i r e  s y s t e m  s f  m i n e r a l i z a t i o n - a l t e r a t i o n  
o f  which  t h e  o r e  s h e l l  i s  a  p a r t  i s  known t o  h a v e  a  l o n g i -  
t u d i n a l  d i m e n s i o n  of  some 8 , 0 0 0  f t  w i t h  m a j o r  a n d  m i n o r  
c r o s s - s e c t i o n a l  a x e s  of  a b o u t  5 , 0 0 0  a n d  2 , 5 0 0  f t  , r e s p e c -  
t i v e l y .  
The b l o c e a v e  m i n i n g  method  i s  u s e d  to .  r e c o v e r  more  
t h a n  6 0 , 0 0 0  t o n s  o f  c o p p e r  o r e  (muck)  p e r  d a y  f r o m  t h r e e  
b l o c k s  i n  t h e  o r e  body .  The m i n i n g  m e t h o d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  7-2. 
FIG U R E  7-2.  - I s o m e t r i c  d i a g r a m  o f  t h e  b l o c k c a v e  m i n i n g  
m e t h o d .  
B l o c k c a v e  m i n i n g  s i m u l t a n e o u s l y  o c c u r s  i n  t h r e e  b l o c k s  
i n  t h e  o r e  b o d y .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o d u c t i o n  c o m e s  f r o m  
t h e  m i n i n g  b l o c k  a s s o c i a t e d  w i t h  2 3 1  5  g r i z z l y  a n d  2 3 7 5  
h a u l a g e  l e v e l s .  M i n i n g  i s  b e i n g  c o m p l e t e d  o n  t h e  2 0 1 5  
g r i z z l y  a n d  2 0 7 5  h a u l a g e  l e v e l s .  T h e  2 6 1  5 g r i z z l y  a n d  2 6 7 5  
l e v e l s  a r e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s .  
D u r i n g  d e v e l o p m e n t ,  u n d e r c u t  d r i f t s  a r e  d r i v e n  i n t o  t h e  
o r e  b o d y  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  7 - 2 .  F r o m  t h e  u n d e r c u t  
d r i f t s ,  t h e  o r e  b o d y  i s  d r i l l e d  p r o d u c i n g  a  r a d i a l  d r i l l i n g  
p a t t e r n  t h a t  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  h e a d i n g  o f  t h e  d r i f t .  
T h e  p a t t e r n  i s  r e p l i c a t e d  o n  4 f t  c e n t e r s  a l o n g  t h e  
d r i f t .  T h e  d r i l l  h o l e s  a r e  t h e n  l o a d e d  w i t h  e x p l o s i v e  c h a r -  
g e s .  D e t o n a t i o n  o f  t h e  c h a r g e s  r u b b l i z e s  a  l o c a l  z o n e  o f  
t h e  o r e  b l o c k .  T h e  o r e  ( m u c k )  f l o w s  b y  g r a v i t y  down d r a w  
r a i s e s  t o  t h e  g r i z z l y  l e v e l  d r i f t s .  L a r g e  b o u l d e r s  i n  t h e  
muck a r e  f r a c t u r e d  w i t h  s l e d g e  h a m m e r s  a n d  f o r c e d  t o  f l o w  
t h r o u g h  s t e e l  r a i l  g r a t e s  a t  e a c h  g r i z z l y  l e v e l  d r a w  p o i n t .  
F r o m  t h e  d r a w  p o i n t  m u c k  f l o w s  down t h e  t r a n s f e r  r a i s e s  t o  
t h e  h a u l a g e  d r i f t s  o n  t h e  p r o d u c t i o n  l e v e l .  T h e  f l o w  p r o c e s s  
c o n t i n u a l l y  g r i n d s  a n d  r e d u c e s  t h e  s i z e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
T h e  t r a n s f e r  r a i s e s  a r e  d e s i g n e d  t o  b e  h o l d i n g  b i n s  f o r  t h e  
m u c k .  T h e  b o t t o m  o f  e a c h  r a i s e  i s  c l o s e d  b y  a n  a i r  p o w e r e d  
g a t e .  F i g u r e  7 - 3 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  g a t e  a n d  
t h e  t r a i n  l o a d i n g  p r o c e s s .  E i g h t  o r  m o r e  t r a n s f e r  r a i s e s  
i n t e r s e c t  e a c h  t r a i n  l o a d i n g  p a n e l .  Mu1 t i p l e  p a n e l s  l i e  
u n d e r  t h e  o r e  b o d y .  
TRANSFER 
R A I S E  
LOCOMOTIVE 
FIGURE 7-3. - T r a i n  l o a d i n g .  
A t r o l l e y - p o w e r e d  l o c o m o t i v e  i s  used  t o  maneuver t r a i n  
c a r s  below t h e  t r a n s f e r  r a i s e  g a t e .  T ~ a i n  l o a d i n g  p e r s o n n e l  
( l o a d e r s )  s t a n d  i n  t h e  pony s e t  ( t h e  s p a c e  above  t h e  l o a d i n g  
g a t e )  and u s e  t h e  g a t e  t o  c o n t r o l  muck f l o w  i n t o  t h e  
t r a i n  c a r s .  The l o a d e r s  s i g n a l  t h e  motorman t o  move t h e  
t r a i n  f o r w a r d  a f t e r  each  c a r  i s  l o a d e d .  The s i g n a l l i n g  i s  
done w i t h  i n c a n d e s c e n t  lamps i n  t h e  p a n e l ,  A f t e r  a l l  c a r s  i n  
t h e  t r a i n  a r e  l o a d e d ,  t h e  t r a i n  l e a v e s  t h e  p a n e l  and e n t e r s  
t h e  main h a u l a g e  t r a c k .  F i g u r e  7-4 i l l u s t r a t e s  t h e  p l anev lew 
of t r a c k  i n s t a l l e d  on t h e  2375 h a u l a g e  l e v e l .  S i m i l a r  r a i l  
s y s t e m s  a r e  i n s t a l l e d  on  t h e  o t h e r  two h a u l a g e  l e v e l s .  The 
l o a d e d  t r a i n  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  n o r t h  h a u l a g e  t r a c k  t o  t h e  
u n l o a d i n g  a r e a  c a l l e d  t h e  p o c k e t .  Whi le  moving t h r o u g h  t h e  
pocke t  a r e a ,  t h e  t r a i n s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  u n l o a d e d  i n t o  muck 















































































































































































p r o c e e d  a l o n g  t h e  s o u t h  h a u l a g e w a y  t o  an a s s f g n e d  p r o d u c t i o n  
p a n e l .  As many a s  1 5  t r a i n s  a r e  u sed  i n  t h e  h a u l a g e  s y s t e m .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  t r a i n s  b a t t e r y  powered l o c o m o t i v e s  a r e  
u sed  a s  s e r v i c e  v e h i c l e s  i n  t h e  m i n e .  
Seven  h o i s t  s y s t e m s  a r e  u s e d  i n  s u p p o r t  of  t h e  u n d e r g r o u n d  
m i n i n g  o p e r a t i o n .  The h o i s t  h e a d  f r a m e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  7 -5 .  
The h o i s t s  u s e d  i n  t h e  s h a f t  a r e  c a p a b l e  o f  manual  o r  
a u t o m a t i c  o p e r a t i o n .  The s y s t e m s  t r a n s p o r t  r o c k  f rom ' t h e  
deve lopmen t  h e a d i n g s  and  muck From t h e  p o c k e t s  t o  t h e  s u r -  
f a c e .  
M A G M A 9  Pn i  t i a %  Communi c a t i o n s  Sys t em 
Hau lage  t r a f f i c  i s  c o n t r o l l e d  b y  d i s p a t c h e r s  i n  t h e  
s u r f a c e  c o n t r o l  c e n t e r  who u s e  t r o l l e y  r a d i o s  t o  communi- 
c a t e  w i t h  t r a i n  motormen and  a n  a u d i o  s y s t e m  t o  communica te  
w i t h  s u p e r v i s o r s  on  t h e  g r i z z l y  and p r o d u c t i o n  l e v e l s .  A 
h o i s t  c a r r i e r  c u r r e n t  r a d i o  s y s t e m  p r o v i d e s  communica- 
t i o n s  i n  t h e  s h a f t .  F i g u r e  7 - 5  i l l u s t r a t e s  t h e  communi- 
c a t i o n  s y s t e m .  
The d a s h - x - l i n e  i n d i c a t e s  t h e  r o u t i n g  o f  t h e  a u d i o  i n t e r -  
com s y s t e m  c a b l i n g  i n  t h e  mine .  Remote a u d i o  h e a d s  ( s p e a k e r  
symbol  1 a r e  l o c a t e d  a t  s t r a t e g i c  l o c a t i o n s  i n  t h e  g r i z z l y  
and hau l ageway  d r i f t s .  Each  h e a d  i n c l u d e s  a  m i c r o p h o n e ,  
s p e a k e r ,  and  p u s h - t o - t a l k  s w i t c h .  A f o u r  c o n d u c t o r  c a b l e  
GRIZZLY OR I FT 
ROOM WIRE PANEL 
CONTROL & CENTER * 
FIGURE 7-5.  - M A G M A f s  communica t ions  s y s t e m .  
COLLAR A X  
c o n n e c t s  e a c h  r e m o t e ,  a u d i o  head t o  a  c o n t r o l  a u d i o  ampl i -  
1 
f i e r  l o c a t e d  i n  t h e  a u d i o  room. U n l i k e  a  t y p i c a l  page r  
t e l e p h o n e  s y s t e m ,  a u d i o  s i g n a l  a m p l i f i c a t i o n  o c c u r s  i n  a  
c e n t r a l  a m p l i f i e r  i n s t e a d  of t h e  r e m o t e  a u d i o  h e a d .  The 
i n t e r c o m  d e s i g n  f e a t u r e s  improve  t h e  a u d i o  s y s t e m ' s  r e l i -  
a b i l i t y .  M a i n t e n a n c e  c o s t  i s  r e d u c e d  b e c a u s e  b a t t e r i e s  a r e  
n o t  r e q u i r e d  i n  t h e  r e m o t e  h e a d s .  Roving s u p e r v i s o r s  on t h e  
g r i z z l y  and  p r o d u c t i o n  l e v e l s  u s e  t h e  a u d i o  s y s t e m  t o  c o o r -  
d i n a t e  muck h a u l a g e  w i t h  t h e  d i s p a t c h e r  i n  t h e  s u r f a c e  
c o n t r o l  c e n t e r .  The mucking s u p e r v i s o r s  on t h e  g r i z z l y  
l e v e l  u s e  t h e  s y s t e m  t o  communicate  w i t h  t h e  d i s p a t c h e r  
and i d e n t i f y  which t r a n s f e r  r a i s e s  a r e  b e i n g  f i l l e d .  
The d a s h e d - d o t - l i n e  i n d i c a t e s  t h e  r o u t i n g  o f  a  d e d i c a t e d  
w i r e  p a i r  t h a t  i s  u s e d  t o  d i s t r i b u t e  t r o l l e y  s i g n a l s  i n  t h e  
main  hau l ageway  d r i f t s .  T r o l l e y  r a d i o  c o v e r a g e  i s  n o t  a c -  
c e p t a b l e  a l o n g  some i n c r e m e n t a l  l e n g t h s  of' t h e  h a u l a g e w a y .  
Poor  r a d i o  c o v e r a g e  i s  c a u s e d  b y  s e v e r a l  mechan i sms .  The 
l o c a t i o n s  of poor  r a d i o  c o v e r a g e  and  t h e i r  c a u s e s  a r e :  
. A t  l o c a t i o n s  whe re  t r a c k  b o n d i n g  h a s  d e g r a d e d ,  
a  h i g h  impedance  p a t h  f o r  c a r r i e r  c u r r e n t  s i g n a l s  
exf  s t s .  T h i s  c a u s e s  e x c e s s i v e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  
- s i g n a l s .  
. Near r e c t i f i e r s  whe re  c a r r i e r  c u r r e n t  s i g n a l s  
a r e  s h u n t e d  t o  g r o u n d .  T h i s  p r e v e n t s  t h e  s i g n a l  
f r om r e a c h i n g  t h e  b a s e  s t a t i o n .  
A t  t h e  f a r  end  of t h e  mine  whe re  a t t e n u a t i o n  
on l o n g  p a t h  l e n g t h s  r e d u c e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  
t h e  c a r r i e r  s i g n a l  be low t h e  t h r e s h o l d  of  t h e  
r e c e i v e r  , 
S i g n a l  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  on  t h e  mine  w i r i n g  
t h a t  c a u s e s  n u l l s  i n  t h e  c a r r i e r  c u r r e n t  s i g n a l  
a l o n g  t h e  h a u l a g e w a y  c o n d u c t o r s .  The n u l l s  a r e  
c a u s e d  b y  s t a n d i n g  waves  on  t h e  w i r e p l a n t .  
The p r e s e n t  t r o l l e y  r a d f  o  s y s t e m  u s e s  d e d i c a t e d  c a b l e  a s  
t h e  means of s i g n a l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  h a u l a g e  d r i f t s  
( a l o n g  t h e  d o t - d a s h - l i n e  i n  f i g u r e  4 - 4 ) .  S e r i e s  t u n e d  f i l t e r  
n e t w o r k s  ( j u n c t i o n  b o x e s  i n  f i g u r e  4 - 4 )  a r e  d i r e c t l y  c o n n e c -  
t e d  be tween  t h e  d e d i c a t e d  c a b l e  and  t h e  t r o l l e y  bus  a t  e a c h  
l o c a t i o n  of poor r a d i o  c o v e r a g e .  I n  s p i t e  o f  t h i s ,  poor 
r a d i o  c0verag.e a r e a s  s t i l l  e x i s t  a l o n g  t h e  hau lageway .  
The d i s p a t c h e r  i s  a  k e y p e r s o n  i n  h a u l a g e  o p e r a t i o n s .  Every 
t r a c k e d  v e h i c l e ' s  l o c a t i o n  and s t a t u s  m u s t  be known a t  a l l  
t i m e s .  The r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e s :  
e which t r a n s f e r  r a i s e s  a r e  f u l l .  
I d e n t i f i c a t i o n  of t h e  t r a i n  which i s  b e i n g  
l o a d e d  i n  t h e  p a n e l .  
. I d e n t i f i c a t i o n  and l o c a t i o n  of  l o a d e d  t r a i n s  on 
t h e i r  way t o  t h e  p o c k e t .  
. I d e n t i f i c a t i o n  and l o c a t i o n  of  u n l o a d e d  t r a i n s .  
. I d e n t i f i c a t i o n  of t r a i n s  o u t  of s e r v i c e .  
. L o c a t i o n  o f  b a t t e r y  powered s e r v i c e  v e h i c l e s .  
. Changes i n  t h e  o r d e r l y  min ing  p r o c e s s .  
To a i d  i n  t h e  s a f e  and e f f i c i e n t  d i s p a t c h i n g  of t r a c k  
v e h i c l e s ,  m i n i a t u r e  r e p l i c a s  of a l l  v e h i c l e s  a r e  manua l ly  
p o s i t i o n e d  on a  s c a l e  model of t h e  ha-u lage  s y s t e m  s o  t h e  
d i s p a t c h e r  c a n  i d e n t i f y  and t r a c k  t h e  l o c a t i o n  of e a c h  t r a i n  
and b a t t e r y  powered s e r v i c e  v e h i c l e  on t h e  h a u l a g e  l e v e l .  
F i g u r e  7-6  i l l u s t r a t e s  t h e  s c a l e  model of t h e  h a u l a g e  s y -  
s t e m .  
The d i s p a t c h e r  moves t h e  r e p l i c a  of t h e  v e h i c l e s  i n  a c c o r -  
d a n c e  w i t h  l o c a t i o n  i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  from e a c h  motorman. 
To i n s u r e  s a f e t y  and  min imize  a c c i d e n t s  on t h e  hau lageway ,  
t h e  d i s p a t c h e r  c o o r d i n a t e s  t h e  t r a i n s 1  and s e r v i c e  v e h i c l e s 1  
movements w h i l e  e n s u r i n g  a  minimum s p a c i n g  i s  m a i n t a i n e d  
between t h e  v e h i c l e s .  P r o d u c t i o n  i s  improved  when t h e  
F i g u r e  7-6. - S c a l e  model of h a u l a g e  s y s  tem. 
t r a i n s  a r e  o p t i m a l l y  d i s p a t c h e d  t o  p a n e l s  w i t h  enough muck 
t o  f i l l  a l l  c a r s  and when t h e  muck i s  e v e n l y  drawn from t h e  
caved b l o c k .  T h i s  r e q u i r e s  i n f o r m a t i o n  on t h e  number of 
c a r s  l o a d e d  from each  t r a n s f e r  r a i s e .  
The h o i s t  communica t ions  s y s t e m  has  been d i f f i c u l t  t o  main- 
t a i n  and improvements  i n  i t s  d e s i g n  a r e  r e q u i r e d .  A .  t uned  
l o o p  a n t e n n a  a t  t h e  s h e a v e  wheel i s  used t o  r a d i a t e  t h e  
h o i s t  w i r e  r o p e .  The w i r e  r o p e  i s  t h e  communica t ions  s i g n a l  
p a t h  t o  a  c a r r i e r  c u r r e n t  t r a n s c e i v e r ' i n  t h e  c a g e .  The 
s h e a v e  wheel l o c a t i o n  of t h e  a n t e n n a  e x p o s e s  m a i n t e n a n c e  
p e r s o n n e l  t o  r i s k  of i n j u r y  s i n c e  t h e y  m u s t  c l i m b  t h e  head 
f r ame  t o  i n s p e c t  and r e p a i r  t h e  a n t e n n a .  On t h e  c a g e ,  t h e  
t r a n s c e i v e r  i s  e l e c t r i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e  w i r e  r o p e  b y  a  
d i r e c t  e l e c t r i c a l  t a p  on t h e  r o p e  j u s t  above  t h e  c a g e .  
C o u p l i n g  v i a  t h e  t a p ,  t h e  w i r e  r o p e ,  and  t h e  s u r f a c e  a n t e n n a  
enab le s '  t h e  communica t ions  l i n k  t o  be e s t a b l i s h e d  between 
t h e  h o i s t m e n  and m i n e r s  i n  t h e  c a g e .  
I n s t a l l a t i o n  of MF Equi pment -- 
The MF. r a d i o  s y s t e m  o f f e r e d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  r e d u c i n g  t h e  
r i s k  of  i n j u r y  and  l o w e r i n g  m i n i n g  c o s t .  The s y s t e m  was 
e x p e c t e d  t o  improve  communica t ions  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  
. P r o v i d e  a  r e l i a b l e  communica t ions  l i n k  be tween  
b a t t e r y  powered v e h i c l e s  and t h e  d i s p a t c h e r  w h i l e  
v e h i c l e s  were moving on t h e  r a i l  s y s t e m .  
. E l i m i n a t e  poor communica t ion  a r e a s  a l o n g  t h e  r a i l  
h a u l a g e  s y s t e m .  
. P r o v i d e  r a d i o  c o v e r a g e  a r e a s  f o r  r o v i n g  s u p e r v i s o r s  
on t h e  g r i z z l y  and p r o d u c t i o n  l e v e l s .  
Improve communica t ions  i n  t h e  H o i s t  s y s t e m .  
P r o v i d e  a  r a d i o  communica t ions  l i n k  between t h e  
t r a i n  l o a d e r  and t h e  motorman.  
To improve  t h e  s a f e t y  and e f f i c i e n c y  of t h e  h a u l a g e  
s y s t e m ,  a  communica t ions  l i n k  i s  needed  be tween  t h e  d i s p a t -  
c h e r  and motormen on b a t t e r y  powered v e h i c l e s .  A l though  
t h e s e  locomot  i ves  have c a r r i e r  c u r r e n t  t r a n s c e i v e r s  , t h e  
t r a n s c e i v e r s  c a n  o n l y  be used  w i t h  a  " s t i n g e r v  ( a  p o l e  w i t h  
a  c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  ne twork  t h a t  m u s t  be t o u c h e d  t o  t h e  
t r o l l e y  c o n d u c t o r  t o  c o m m u n i c a t e ) .  
An MF b a s e  s t a t i o n  was. i n s t a l l e d  on  t h e  h a u l a g e  l e v e l  and 
a  v e h i c u l a r  a n t e n n a  and  t r a n s c e i v e r  w e r e  i n s t a l l e d  on b a t -  
t e r y  powered v e h i c l e s  t o  p e r m i t  c o m m u n i c a t i o n  w i  t h  t h e  
d i s p a t c h e r  w h i l e  t h e  t r a i n  was i n  m o t i o n .  The v e h i c u l a r  
a n t e n n a s  and  t r a n s c e i  v e r s  were  e v a l u a t e d  i n  a r e a s  where  
commun ica t i on  was p o o r .  The i n d u c t i v e  c o u p l i n g  v i a  t u n e d  
l o o p  a n t e n n a s  i n d u c e d  s i g n a l  c u r r e n t s  on a l l  n e a r b y  conduc-  
t o r s .  The c o n d u c t o r s  p r o v i d e d  a l t e r n a t i v e  s i g n a l  p a t h s  
i n s t e a d  o f  r e l y i n g  o n  c u r r e n t  f l o w  i n  h i g h  r e s i s t a n c e  p a t h s  
( t h r o u g h  bad f a i l  b o n d s ) .  V e s t  t r a n s c e i v e r s  we re  a l s o  e v a l -  
u a t e d .  
A p r o d u c t i o n  b a s e  s t a t i o n  was i n s t a l l e d  on  t h e  h a u l a g e  
l e v e l  s o  t h e  d i s p a t c h e r  c o u l d  be  i n  c o n s t a n t  c o n t a c t  
w i t h  t h e  v e s t  u s e r s  when t h e y  w e r e  n e a r  c o n d u c t o r s .  
F u r t h e r m o r e ,  a  r e p e a t e r  was i n s t a l l e d  on  t h e  g r i z z l y  l e v e l  
t o  e x t e n d  t h e  t a l k - b a c k  r a n g e  t o  t h e  h a u l a g e  l e v e l  b a s e  
s t a t i o n .  
MF was a l s o  t r i e d  i n  t h e  s h a f t .  The h i g h l y  e f f i c i e n t  MF 
a n t e n n a  was i n s t a l l e d  t o  r a d i a t e  t h e  w i r e  r o p e  a t  t h e  c o l -  
l a r .  T h i s  r e d u c e s  r i s k  b e c a u s e  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  do n o t  
h a v e  t o  c l i m b  t h e  2 0 0  f t  h e a d f r a m e  t o  s e r v i c e  t h e  a n t e n n a .  
An RF l i n e  c o u p l e r  was i n s t a l l e d  a b o v e  t h e  c a g e  t o  p e r m i t  
c o m m u n i c a t i o n s  be tween  c a g e  and  s u r f a c e  v i a  t h e  h o i s t  r o p e .  
The v e s t  was e v a l u a t e d  f o r  s h a f t  i n s p e c t i o n  u s e  t o  p r o v i d e  a  
c o m m u n i c a t i o n s  l i n k  t o  t h e  h o i s t m e n .  
MF S y s t e m  T e s t s  a n d  E v 2 l u a t i o n  - -
W i t h  t h e  a d v i c e  a n d  a s s i s t a n c e  o f  t h e  m i n e  c o m m u n i c a t i o n s  
g r o u p ,  a  s e r i e s  of t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  m i n e .  Each  
t e s t  f o c u s e d  o n  i m p r o v i n g  a  s p e c i f i c  a s p e c t  of t h e  m i n e ' s  
c o m m u n i c a t i o n  p r o b l e m s .  I n  t h e  t e s t  MF e q u i p m e n t  was i n s t a l -  
l e d  on  t h e  2375 l e v e l  of t h e  m i n e  a n d  e v a l u a t e d  o v e r  a  
p e r i o d  of  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  w e r e  
l e f t  i n  s e r v i c e  f o r  more  t h a n  1 2  m o n t h s .  The o b j e c t i v e  and  
r e s u l t s  of e a c h  t e s t  f o l l o w s .  
T e s t  No. 1 - C o m m u n i c a t i o n s  f r o m  B a t t e r y  Powered L o c o m o t i v e s  
The o b j e c t  of  t h e  t e s t  was t o  p r o v i d e  a  r e l i a b l e  communi- 
c a t i o n s  l i n k  f r o m  t h e  d i s p a t c h e r  t o  motormen o n  moving  
v e h i c l e s .  A b a s e  s t a t i o n  was i n s t a l l e d  n e a r  t h e  No. 5  s h a f t  
o n  t h e  2375 h a u l a g e  l e v e l .  The i n s t a l l a t i o n  was made b y  
c o u p l i n g  t h e  b a s e  s t a t i o n  t o  a  d e d i c a t e d  c a r r i e r  w i r e  v i a  a  
1 i n c h  RF l i n e  c o u p l e r .  A v e h i c u l a r  a n t e n n a  a n d  t r a n s c e i v e r  
w e r e  i n s t a l l e d  on  a  b a t t e r y  powered l o c o m o t i v e .  F o r  compar-  
i s o n  p u r p o s e s  t h e  motormen a l s o  w o r e  a  v e s t  t r a n s c e i v e r  t o  
c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  b a s e  s t a t i o n .  A l l  t e s t s  w e r e  made a t  
400  kHz. 
The m i n e - g e n e r a t e d  n o i s e  and  t r a n s m i t t e d  v e h i c u l a r  s i g n a l  
l e v e l s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  s t a t i o n  l o c a t i o n  a s  t h e  
l o c o m o t i v e  moved on  t h e  t r a c k .  An RF l i n e  c o u p l e r  was u s e d  
a s  t h e  c o u p l i n g  d e v i c e  b e t w e e n  t h e  d e d i c a t e d  w i r e  and  t h e  
f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r .  
The r e c o v e r e d  a u d i o  q u a l i t y  was m e a s u r e d .  The t e s t s  were 
s u b j e c t i v e  and pegged t o  a  l i s t e n i n g  s c a l e  o f  0 t o  1 0  a s  
f o l l o w s :  
0  = no s q u e l c h  b r e a k  
1 = s q u e l c h  b a r e l y  broken  - not  a u d i b l e  
3 = s p e e c h  a p p r o x i m a t e l y  80 p e r c e n t  a u d i b l e  
w i t h  heavy n o i s e  
5 = s p e e c h  a u d i b l e  w i t h  medium n o i s e  
8 = s p e e c h  c l e a r  and a u d i b l e  w i t h  low n o i s e  
10 a gpeech  c l e a r  - no n o i s e  
The t e s t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  R .  
Tabbe R. - V e s t  and v e h i c u l a r  communica t ions  t o  5 s h a f t  




1680 VEHICULAR VEST 
TEST 
NO. 
S IG S/N Audio 
LEVEL dB CJ 
SIC S/N AUDIO 
LEVEL dB r) NOTES LOCATION 
36  departure 
3 D  departure 
Between 3 8  d e p  
& 1 7  South 
17 S Crossover 
4 1 8  North - - 0 No c a r r i e r  
l i n e  
8A South 
5 North 
2  North 
20 North 
30 Crossover 
5 S h a f t  
Turnout 
Summary : 
The o b j e c t i v e s  of t h e  t e s t  we re  m e t .  R e l i a b l e  communica- 
t i o n  was a c h i e v e d  f rom b o t h  t r o l l e y  and b a t t e r y  powered 
l o c o m o t i v e s  anywhe re  i n  t h e  h a u l a g e  s y s t e m .  The c a r r i e r  t o  
n o i s e  r a t i o  and c o m m u n i c a t i o n s  s i g n a l  q u a l i t y  we re  e x c e l l e n t  
e x c e p t  i n  a r e a s  which  l a c k e d  a  common l i n e .  T h i s  d e m o n s t r a -  
t e d  t h a t  a  d e d i c a t e d  c a b l e  e x t e n d s  r a d i o  c o v e r a g e  i n  a  m i n e .  
The v e h i c u l a r  r a d i o  a u d i o  q u a l i t y  was a c c e p t a b l e  i n  12 o f  1 3  
t e s t  l o c a t i o n s .  The a u d i o  q u a l i t y  of t h e  v e s t  was n o t  a s  
good b e c a u s e  o f  i t s  l o w e r  m a g n e t i c  moment; h o w e v e r ,  a  r e p e a -  
t e r  c o u l d  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  of v e s t  c o m m u n i c a t i o n s  i n  t h e  
m i n e .  
T e s t  No. 2  - H o i s t  Commun ica t i ons  T e s t / B a s e  S t a t i o n  i n  H o i s t  
C o n t r o l  C e n t e r  
A v e h i c u l a r  a n t e n n a  was mounted  i n  t h e  h o i s t  c o n t r o l  room 
a t  s h a f t  3C w i t h  t h e  a n t e n n a  a b o u t  3  f t  f rom t h e  w i r e  r o p e  
and  a b o u t  8 f t  f r om t h e  w i r e  r o p e  d r u m .  F i g u r e  7-7 i l l u -  
s t r a t e s  t h e  h o i s t  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m .  
The v e h i c u l a r  a n t e n n a  was u s e d  w i t h  a  f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r  
t o  m e a s u r e  n o i s e  and c a r r i e r  s i g n a l  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  
of t h e  c a g e  i n  t h e  s h a f t .  A b a s e  s t a t i o n  was l o c a t e d  i n  t h e  
same a r e a  w i t h  a  v e h i c u l a r  a n t e n n a  mounted  j u s t  a h e a d  of t h e  
l a r g e  a n t e n n a  3  f t  f r om t h e  r o p e .  A n o t h e r  t r a n s c e i v e r  
( b a t t e r y  p o w e r e d )  was mounted  i n  t h e  c a g e  u s i n g  a  4' '  c o u p l e r  
on  t h e  r o p e  j u s t  above  t h e  b o n n e t .  The t e s t  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  t a b l e  S .  
TEST 
ETER 
F I G U R E  7-7 .  - H o i s t  c o m m u n i c a t i s n s  s y s t e m .  
T A B L E  S .  - H o f s t  eornmunica t%ona  s i g n a l  l e v e l  c a g e  t o  b a s e  














C o l l a r  
4 0 0 '  b e l o w  co l l a r  
1 0 0 0  ' going d o w n  
f u l l  s p e e d  
1 5 0 0  ' going  d o w n  
f u l l  s p e e d  
2 0 7 5 '  s t o p p e d  
2 6 7 5 '  g o i n g  down 
2 7 5 0 '  p o c k e t  
2 0 0 0 '  g o i n g  up  
NOISE AUDIO 
LEVEE SIG SIN QUALITY COMMENTS 
dB LEVEL d B  
~ u m i a r y :  
Good t o  e x c e l l e n t  s i g n a l s  we re  o b t a i n e d  w i t h  no dead  
s p o t s .  A s l i g h t  n o i s e  l e v e l  was n o t e d  when t h e  h o i s t  was 
r u n n i  ng.  
T e s t  No. 3 - H o i s t  Commun ica t i on  T e s t / B a s e  S t a t i o n  a t  t h e  
C o l l a r .  
A v e h i c u l a r  a n t e n n a  was mounted  on  t h e  h e a d f r a m e  a t  t h e  
c o l l a r  a b o u t  3 f t  f r om t h e  c a g e  r o p e .  T h i s  , a n t e n n a  was 
u s e d  w i t h  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r  t o  m e a s u r e  n o i s e  and  
c a r r i e r  s i g n a l  l e v e l s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  ( e l e v a t i o n s )  i n  
t h e  s h a f t .  A v e h i c u l a r  a n t e n n a  was mounted  on  t h e  h e a d f r a m e  
o p p o s i t e  t h e  o t h e r  a n t e n n a  and  was c o n n e c t e d  t o  t h e  b a s e  
s t a t i o n .  The c a g e  r a d i o  and  c o u p l e r  r e m a i n e d  a s  i n  t e s t  2 .  
The r e s u l t s  of  t h e  t e s t  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  T .  
T A B L E  T .  - H o i s t  c o m m u n i c a t i o n  s i g n a l  l e v e l s  c a g e  t o  b a s e  
a t  t h e  c o l l a r .  
TEST CAGE N O I S E  
NO LOCATION LEVEL SIGNAL S / N  AUDIO 
d B  LEVEL dB QUALITY NOTES 
1 C o l l a r  
C l e a r  E Loud 
2  4 0 0 '  moving down - 2 7  + 8 2  1 0 9  11 II 1 0  
3 1 0 0 0  ' moving 
down -2 7 + 8 0  1 0  7  1 0  II 18 
4 2 0 1 5  -27  + 8 1  1 0 8  1 0  11 I I 
5  2 6 7 5  moving down - 2 7  + 8 6  1 1 3  II I I 1 0  
6  2 6 7 5  - 2  7  +8  5  1 1 2  II II 
1 0  
Summary: 
T h i s  t e s t  showed t h e  v a l u e  o f  MF c o m m u n i c a t i o n s  i n  t h e  
h o i s t  a r e a .  The measu red  c a r r i e r  s i g n a l  t o  n o i s e  l e v e l  
r a t i o s  were  l a r g e  a t  a l l  e l e v a t i o n s  i n  t h e  s h a f t  w i t h  t h e  
c a g e  moving  o r  s t o p p e d .  T h i s  p r o v i d e d  e x c e l l e ' n t  C / N  m a r g i n s  
i n  t h e  h o i s t  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m .  A t  t h e  h o i s t  h o u s e  a n d  
t h e  c o l l a r  l o c a t i o n s ,  t h e  s i g n a l  p r o p o g a t i o n  b o s s e s  o v e r  t h e  
" s h e a v e n  wheel  were  f o u n d  t o  r a n g e  f rom 50 t o  60  d B .  The 
s h a f t  c o n t a i n e d  v a r i o u s  c o n d u c t o r s  ( b e s i d e s  t h e  h o i s t  # c a b l e )  
which i n c l u d e d  power l i n e s ,  p a g e r  l i n e s ,  a u d i o  l i n e s ,  a n d  
s h a f t  s i g n a l  l i n e s .  T h e s e  l i n e s  were  b a s h e d  i n  t h e  c o r n e r s  
of t h e  s h a f t  and  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r a d i o  
s i g n a l  p r o p a g a t i o n .  
T e s t  No, 4  - V e s t  CommunEcations t o  Audio  Room B a s e  S t a t i o n  
f rom G r i z z l y  and P r o d u c t i o n  L e v e l s  
A b a s e  s t a t i o n  was i n s t a l l e d  i n  t h e  23'75 a u d i o  room.  A 1 
i n c h  RF l i n e  c o u p l e r  was c lamped  a r o u n d  t h e  E a s t  o r  West 
a u d i o  c a b l e s  e m e r g i n g  f rom t h e  a u d i o  a m p l i f i e r .  A f i e l d  
s t r e n g t h  m e t e r  was c o n n e c t e d  t o  a  4 ' '  RF l i n e  c o u p l e r  c l amped  
a r o u n d  t h e  c a b l e  f o r  measu remen t  p u r p o s e s .  S i g n a l  l e v e l s  
w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  a s  a  v e s t  t r a n s c e i v e r  t r a n s m i t t e d  
f rom v a r i o u s  l o c a t i o n s  i n  t h e  m i n e .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  
a  t r o l l e y  r e c t i f i e r  was a l s o  l o c a t e d  i n  t h e  a u d i o  room. The 
r e s u l t s  f r om t h i s  t e s t i n g  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  U .  
Summary: 
T h i s  t e s t  d e m o n s t r a t e s  t h e  p o t e n t i a l  p e r f o r m a n c e  and use-  
f  u l n e s s  of t h e  v e s t  r a d i o .  Communicat ions  were  a c c e p t a b l e  
t o  v e r y  good a t  30 of t h e  33 l o c a t i o n s  t e s t e d .  In  g e n e r a l ,  
good q u a l i t y  communica t ions  r e s u l t e d  when t h e  r o v i n g  miner  
was- w i t h i n  3  t o  6  f t  of t h e  a u d i o  l i n e s ,  and  a c c e p t a b l e  
q u a l i t y  communica t ion  was o b t a i n e d  u p  t o  50 f e e t  from t h e  
a u d i o  l i n e s .  The v e s t  r e c e i v e d  c l e a r  s i g n a l s  from t h e  b a s e  
even  i n  a r e a s  where  i t  c o u l d  n o t  t r a n s m i t .  The low q u a l i t y  
s i g n a l s  r e c e i v e d  b y  t h e  v e s t  i n  t e s t s  1 6 ,  1 7 ,  and  18 o c c u r -  
r e d  b e c a u s e  n e a r b y  a u d i o  l i n e s  were  n o t  c o u p l e d  t o  t h e  l i n e s  
a t  t h e  b a s e .  F u r t h e r ,  n o i s e  l e v e l  v a r i a t i o n s  and poor s i g n a l  
t o  n o i s e  t e s t s  r e s u l t e d  b e c a u s e  t h e  t r o l l e y  r e c t i f i e r  was 
l o c a t e d  i n  t h e  a u d i o  room. 
I t  was d e t e r m i n e d  t h a t  w i t h  t h e  i n s t a l l a t i o n  of  d e d i c a t e d  
l i n e s  t o   fill t h e  gaps1(  n e a r l y  100 p e r c e n t  communica t ion  
c o v e r a g e  i s  p o s s i b l e ;  and w i t h  t h e  u s e  of  a  r e p e a t e r ,  t h e  
t a l k - b a c k  r a n g e  from t h e  v e s t  can  be i n c r e a s e d .  
C o n c l u s i o n  
The t e s t s  a t  MAGMA show t h a t  MF equ ipmen t  p e r f o r m s  v e r y  
w e l l  i n  a  l a r g e  m u l t i p l e  l e v e l  mine .  
Wherever l o c a l  c o n d u c t o r s  e x i s t ,  good c o v e r a g e  r e s u l t e d ,  
i n c l u d i n g  u p  and down t h e  h o i s t  s h a f t .  To some e x t e n t ,  t h e  
q u a l i t y  of communica t ions  depends  on t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  I f  t h e  c o n t i n u i t y  i s  good ,  good 
communica t ion  can be a c h i e v e d  a t  d i s t a n c e s  u p  t o  2 0  f t  f rom 
t h e  c o n d u c t o r s  i n  t h e  mine.  I f  t h e  c o n t i n u i t y  i s  poor o r  
n o n - e x i s t a n t ,  good communica t ion  can be a c h i e v e d  o n l y  w i t h i n  
7 f t  of t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  
T A B L E  U ,  - V e s t  t r a n s c e i v e r  communica t ions  t o  a u d i o  room 
b a s e  s t a t i o n  ( v i a  2315 and 2375 l e v e l  a u d i o  c a b l e s )  
TEST VEST NOISE 





dB QUALITY NOTES 
3 .  2375 28 3 6 
C r o s s o v e r  
Couple r s  on 
We s t  a u d i o  
c a b l e s  r o u t e d  
on 2375 6 p a s t  
r e c t i f  i e ~  
2 N Haulage 2  36 
3 20 North  3 6 
5 Raise 3 6 
6 Ra i se  58" 3 6 
7 Top Manway 2 1  
2315 Couplers ,  on  
E a s t  a u d i o  
I$ha - 2315' 
away from 
r e c t  i f i e r  
8 NFD T.O. 2% 
9 P a n e l  2Q 25, 
10  P a n e l  1 8  2 1  
11 P a n e l  16 T.O. 20 
12 Pane1 14 
Nort  h  20 
1 3  P a n e l 1 2  
N Lunchroom 1 8  
fQ P a n e l  18 N 1 8  
17 P a n e l  2  N 
T. 0. 18 
18 2 Pane l  6 
Line 1 a 
ESCALANTE S I L V E R  M I N E  
The Redco S i l v e r  ( E s c a l a n t e  S i l v e r )  Mine i s  owned and 
o p e r a t e d  b y  Ranche r s  E x p l o r a t i o n  and Development Corp .  The 
m i n e  i s  l o c a t e d  i n  I r o n  County ( 4 2  m i l e s  wes t  of Cedar  C i t y )  
U t a h .  The s u r f a c e  s u p p o r t  f a c i l i t i e s  i n c l u d e  a  s h o p / w a r e -  
house  b u i l d i n g  and  o r e  h a n d l i n g  and  m i l l i n g  b u i l d i n g .  
The h o s t  r o c k  a r e  w a t e r - l a i n  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  of  m i d -  
t e r t i a r y  a g e .  The b e d s  a r e  composed of v o l c a n i c  m a t e r i a l  
w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  l a t i t e  t o  r h y o l i t e .  The m a t e r i a l  i s  
f i n e  g r a i n e d  t o  c o n g l o m e r a t i c ,  r o u n d e d  t o  s u b - r o u n d e d ,  and  
o c c u r s  i n  beds  r a n g i n g  f rom a  few i n c h e s  t o  4 f t  i n  t h i c k -  
n e s s  t h a t  d i p  90 t o  20 d e g r e e s  t o  t h e  s o u t h w e s t .  A c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  o r e  body i s  shown i n  f i g u r e  7-8.  
I 
F I G U R E  7 - 8 .  - C r o s s  s e c t i o n  of t h e  o r e  body.  
The v e i n  s t r i k e s  N25E and d i p s  70 t o  75 d e g r e e s  w e s t .  
N o r t h w e s t  t e n d i n g  f r a c t u r e  z o n e s  i n t e r s e c t  t h e  v e i n  i n  two 
o r  more a r e a s .  The o r e  r e s e r v e  p o r t i o n  o f  t h e  v e i n  a v e r a g e s  
20 f t  i n  t h i c k n e s s .  
E n t r y  i n t o  t h e  o r e  body i s  v i a  an a d i t .  D e c l i n e  
h a u l a g e  d r i f t s  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u n t r y  r o c k  a d j a c e n t  t o  
t h e  o r e  body.  E n t r i e s  a r e  d e v e l o p e d  i n t o  d r i l l  s u b l e v e l  and  
u n d e r c u t  a r e a s .  A m o d i f i e d  v e r t i c a l  c r a t e r  r e t r e a t  ( V C R )  
m i n i n g  m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  C a n a d a  i s  u s e d  t o  r e c o v e r  t h e  o r e  
f r o m  t h e  v e i n .  A a i d e  v i e w  o f  t h e  V C R  d r i l l  s u b - l e v e l  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  7 - 9 .  
FIGURE 7 - 9 .  - S i d e  v i e w  o f  t h e  v e r t i c a l  c r a t e r  r e t r e a t  
m i n i n g  m e t h o d .  
F r o m  t h e  u p p e r  d r i l l  s u b l e v e l  d o w n - h o l e  d r i l l i n g  d e v e -  
P o p s  a d r i l l  h o l e  p a t t e r n  t h a t  i n t e r s e c t s  t h e  o r e  b o d y  a n d  
t h e  l o w e r  u n d e r c u t  m u c k  d r a w  p o i n t .  E x p l o s i v e  c h a r g e s  a r e  
p l a c e d  i n  t h e  d r i l l  h o l e s  a b o v e  t h e  u n d e r c u t  l e v e l s .  D e t o -  
n a t i o n  of t h e  c h a r g e s  r u b b l i z e s  t h e  o r e  body d i r e c t l y  
above  t h e  draw p o i n t .  R e p e t i t i o n  of b l a s t i n g  c r e a t e s  a  
v e r t i c a l  r e t r e a t  s e q u e n c e  f o r  t h e  r e c o v e r y  of o r e  i n  t h e  
v e i n .  A f t e r  e a c h  d e t o n a t i o n ,  muck i s  drawn from t h e  draw 
p o i n t  w i t h  an a r t i c u l a t e d  load-haul-dump (LHD) d i e s e l  
v . e h i c l e .  The v e h i c l e s  l o a d  t h e  LHD t r a n s p o r t  muck u p  t h e  
d e c l i n e  t o  t h e  s u r f a c e  m i l l .  Four d i e s e l  powered h a u l a g e  
v e h i c l e s  a r e  s e l f  d i s p a t c h e d  i n  t h e  mine .  Up d e c l i n e  v e h i -  
c l e s  have t h e  r i g h t - o f - w a y  t o  t h e  s u r f a c e  d u m p  a r e a .  Round 
t r i p  t i m e  on e a c h  v e h i c l e  i s  a p p r o x i m a t e l y  21 m i n u t e s .  The 
s h i f t  muck r a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  500 t o n s  p e r  h a u l a g e  v e h i -  
c l e .  
E s c a l a n t e l s  I n i t i a l  Communicat ion Sys tem 
The E s c a l a n t e  communica t ions  s y s  tern c o n s i s t s  of a  page r  
t e l e p h o n e  s y s t e m .  A two w i r e  p a g e r  l i n e  c o n n e c t s  t h e  s h o p  
t o  t h e  t h e  5091 d r i l l  s u b l e v e l .  A b l o c k  l i g h t  s i g n a l l i n g  
s y s t e m  i s  used  i n  t h e  h a u l a g e  d e c l i n e  t o  c o n t r o l  d i e s e l  
t r a f f i c .  The s i g n a l l i n g  s y s t e m  has  t r a f f i c  l i g h t s  i n s t a l l e d  
a t  s t r a t e g i c  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  d e c l i n e .  V e h i c l e  o p e r a t o r s  
p u l l  a  s w i t c h  r o p e  t o  change  t h e  b l o c k  t r a f f i c  l i g h t .  
Communicat ion Needs 
Radio  communica t ions  were  needed  be tween  t h e  s u p e r i n t e n -  
d e n t ,  f o r e m e n ,  and  h a u l a g e  v e h i c l e  d r i  v e r s  . Radio  c o v e r a g e  
i n  t h e  d e c l i n e ,  d r i l l  s u b l e v e l s ,  and t h e  u n d e r c u t  a r e a s  of  
t h e  mine were a l s o  needed s o  teamwork c o u l d  be improved .  
Communication l i n k s  t o  v e h i c l e s  would improve h a u l a g e  e f f  i-  
c i e n c y  b e c a u s e  v e h i c l e  o p e r a t o r s  c o u l d  be more e f f i c i e n t  i n  
s e l f  d i s p a t c h i n g  t r u c k s  t o  M F u l l l f  u n d e r c u t  a r e a % .  
I n s t a l l a t i o n  of t h e  MF Radio System - - -
A b a s e  s t a t i o n  was i n s t a l l e d  a t  t h e  a d i t .  An RF l i n e  
c o u p l e r  was clamped a r o u n d  t h e  s i n g l e  p a i r  t e l e p h o n e  c a b l e .  
The b a s e  s t a t i o n  was c o n t r o l l e d  b y  a  r e m o t e  c o n t r o l  c o n s o l e  
( W C C )  I n  t h e  s u p e r i n t e n d e n t t s  o f f i c e .  The o f f i c e  was approx-  
i m a t e l y  700 ft f rom t h e  b a s e  s t a t i o n .  A b u r i e d  c a b l e  was 
e x t e n d e d  from t h e  p a g e r  t e l e p h o n e  c a b l e  t o  t h e  dump i n  o r d e r  
t o  f a c i l i t a t e  communf c a t i o n s  t o  h a u l a g e  v e h i c l e s  i n  t h e  
dump a r e a .  V e h i c u l a r  a n t e n n a s  and t r a n s c e i v e r s  were i n s t a l -  
l e d  on f o u r  h a u l a g e  t r u c k s .  Four v e s t  t r a n s c e i v e r s  were 
g i v e n  t o  t h e  s h i f t  f o r e m e n .  
For t e s t  p u r p o s e s  a  s e c o n d  RF l i n e  c o u p l e r  was i n s t a l l e d  
on t h e  t e l e p h o n e  c a b l e  a t  t h e  b a s e  s t a t i o n  l o c a t i o n .  The 
c o u p l e r  was c o n n e c t e d  t o  a  f i e l d  s t r e n g t h  me te r  s o  t h a t  b o t h  
c a r r i e r  s i g n a l  and  n o i s e  l e v e l s  c o u l d  be a c c u r a t e l y  measured 
i n  t h e  mine .  
The t e l e p h o n e  c a b l e  o n l y  e x t e n d e d  t o  t h e  5091 d r i l l  s u b -  
l e v e l  ( l o c a t i o n  shown o n  F i g u r e  7 - 1 0 ) .  Beyond t h a t  l o c a -  
t i o n ,  h i g h  p r e s s u r e  a i r  p i p e  and A C  power c a b l e  were t h e  
















































































MF Sys t em T e s t s  and  E v a l u a t i o n  - -
The c a r r i e r  and  n o i s e  l e v e l s  were  m e a s u r e d  i n  t h e  m i n e .  
A n a l y s i s  of t h e  m e a s u r e m e n t s  d e t e r m i n e d  t h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  
f o r  t u n n e l  mode s i g n a l s  p r o p a g a t i n g  o n  t h e  w i r e  p l a n t .  The 
measu red  l e v e l  of  c a r r i e r  signal f rom b o t h  v e s t  , a n d  h a u l a g e  
v e h i c l e s  a r e  shown i n  f i g u r e  7-11.  
I 2 3 
MANWAY DISTANCE FROM BASE (THOUSAND FT.) 
F I G U R E  7-1  1 . - M e a s u r e d  l e v e l  of c a r r i e r  s i g n a l  f rom v e s t  
and  h a u l a g e  v e h i c l e s .  
A n a l y s i s  of c a r r i e r  s i g n a l  l e v e l s  a r r i v i n g  a t  t h e  b a s e  
s t a t i o n  f rom v a r i o u s  l o c a t i o n s  of t h e  t e s t  v e h i c l e  i n d i c a t e  
that t h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  was a p p r o x i m a t e l y  2 . 4  d B /  1000  f t  
a l o n g  t h e  t e l e p h o n e  c a b l e .  T h e  c a r r i e r  t o  n o i s e  r a t i o  o f  
r e c e i v e d  b a s e  s t a t i o n  s i g n a l s  e x c e e d e d  3 2  di3 f o r  m o b i l e  
t r a n s m i s s i o n s  a l o n g  t h e  a i r  p i p e .  T e s t  m e a s u r e m e n t s  i n d i -  
c a t e d  t h a t  s i g n a l  c o u p l i n g  l o s s  b e t w e e n  t h e  a i r  p i p e  a n d  t h e  
t e l e p h o n e  c a b l e  i n  t h e  same d r i f t  . w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 0  d B .  
T h e  m i n i m u m  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c a b l e  a n d  p i p e  i n  t h e  d e -  
c l i n e  ( o u t b y  t h e  5 0 9 1  d r i l l  s u b l e v e l )  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 
f  t .  
T h e  q u a l i t y  o f  v e h i c u l a r  v o i c e  s i g n a l s  r e c e i v e d  a t  t h e  
b a s e  was e x c e l l e n t .  T h e  v e s t  a n d  v e h i c u l a r  t a l k - b a c k  r a n g e  
i n c l u d e d .  t h e  d e c l i n e  o u t b y  t h e  5 0 9 1  d r i l l  s u b l e v e l .  F u r -  
t h e r ,  b a s e  s t a t i o n  s i g n a l s  c o u l d  b e  r e c e i v e d  e v e r y w h e r e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  e x i s t e d  i n  t h e  m i n e .  T h i s  i n c l u d ' e d  t h e  
d r i l l  a n d  u n d e r c u t  l e v e l s  i n  t h e  v e i n .  V e h i c u l a r  t a l k - b a c k  
r a n g e  i n c l u d e d  t h e  e n t i r e  d e c l i n e  h a u l a g e w a y .  I n b y  t h e  5 0 9 1  
d r i l l  s u b l e v e l ,  t h e  v e s t  t a l k - b a c k  r a n g e  was r e s t r i c t e d  t o  
w i t h i n  3 f t  o f  t h e  a i r  p i p e .  
T h e  a c o u s t i c a l  n o i s e  l e v e l  o f  t h e  d i . e s e 1  e n g i n e  e x h a u s t  
s y s t e m  i n  t h e  r e v e r b e r a n t  h a u l a g e w a y  d r i f t  was h i g h .  Commun- 
i c a t i o n s  f r o m  m o v i n g  d i e s e l  p o w e r e d  v e h i c l e s  r e q u i r e d  t h e  
u s e  o f  c i r c u m - a u r a l  e a r  c u p s  a n d  n o i s e  c a n c e l l i n g  m i c r o -  
p h o n e s .  
R a d i o  F r e q u e n c y  I n t e r f e r e n c e  ( R F I )  g e n e r a t e d  i n  t h e  d i e s e l  
h a u l a g e  v e h i c l e ' s  e l e c t r i c a l  s y s t e m  c a u s e d  t h e  t r a n s c e i v e r  
s q u e l c h  t o  b r e a k .  T h e  b r e a k  o c c u r r e d  a t  t h e  t h r e s h o l d  s e t -  
t i n g  o f  t h e  s q u e l c h  s e n s i t i v i t y  a d j u s t m e n t .  By s e t t i n g  t h e  
I 
s q u e l c h  c o n t r o l  t o  t h e  t i g h t  p o s i t i o n ,  n u i s a n c e  s q u e l c h  
b r e a k s  w e r e  e l i m i n a t e d .  T h e  s e t t i n g  r e d u c e d  t h e  t h r e s h o l d  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e c e i v e r  a n d  h e n c e  t h e  o p e r a t i o n  r a n g e  o f  
t h e  s y s t e m .  A s t u d y  o f  t h e  p r o b l e m  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
s o u r c e  o f  R F I  was t h e  a l t e r n a t o r .  T h e  R F I  was r a d i a t e d  f r o m  
t h e  v e h i c l e  w i r i n g .  F i l t e r i n g  a t  t h e  r e g u l a t o ~  t e r m i n a l s  
s u p p r e s s e d  t h e  R F I  s u c h  t h a t  r e c e i v e r  g e n s i c i v i t y  was o n l y  
d e g r a d e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  6 d B .  
T h e  c u r r e n t  i n d u c e d  i n  t h e  b l a s t i n g  c a b l e s  i n  % h e  d r i l l  
s u b l e v e l  were m e a s u r e d  u s i n g  t h e  t e s t  s e t  u p  s h o w n  i n  f i g u r e  





ORILL SUB - LEVEL 
F I G U R E  7 - 1 2 .  - T e s t  s e t  u p  f o r  m e a s u r i n g  c u r r e n t  i n d u c e d  
i n  b l a s t i n g  c a b l e .  
T h e  b l a s t i n g  c a b l e  e x t e n d s  f r o m  t h e  s u b l e v e l  d r i f t  i n  t h e  
o r e  b o d y  t o  t h e  d e c l i n e  d r i f t  i n  t h e  c o u n t r y  r o c k ,  a d i s t -  
a n c g  o f  a p p r o x i m a t e l y  500  f t .  T h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  
b l a s t i n g  c a b l e  was m e a s u r e d  w i t h  a c a l i b r a t e d  c u r r e n t  p r o b e  
( c i r c l e  s y m b o l )  and  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r .  When t h e  b a s e  
s t a t i o n  a t  t h e  a d i t  was t r a n s m i t t i n g ,  t h e  maximum c u r r e n t  
i n d u c e d  i n  t h e  b l a s t i n g  c a b l e  was 0 . 3 4  mic roampere .  When a  
t r a n s m i t t i n g  v e h i c u l a r  a n t e n n a  was w i t h i n  1 f t  of t h e  b l a s t -  
i n g  c a b l e ,  l e s s  t h a n  1 . 2  m i l l i a m p e r e s  of c u r r e n t  were 
i n d u c e d  i n t o  t h e  c a b l e .  The CFR l i m i t  f o r  i n d u c e d  c u r r e n t  
i s  50 m i l l i a m p e r e s .  
Concl  u s  i on8 
T e s t s  p roved  t h a t  t h e  MF s y s t e m  c o u l d  be e a s i l y  and  q u i c k -  
l y  i n s t a l l e d  i n  a  m e t a l  mine.  High v o i c e  q u a l i t y  s i g n a l s  
a r e  r e c e i v e d  when m o b i l e  t r a n s c e i v e r s  a r e  w i t h i n  7 f t  of t h e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s  i n  t h e  mine .  The t a l k - b a c k  r a n g e  from 
. t h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  t o  t h e  b a s e  was t h e  l e n g t h  o f  t h e  
w i r e  p a i r  c a b l e .  The i n i t i a l  l e n g t h  of t h e  c a b l e  was 
a p p r o x i m a t e l y  1 , 0 0 0  f t .  The c a b l e  was l a t e r  e x t e n d e d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  3 , 0 0 0  f t .  Radio  c o v e r a g e  i n c l u d e s  t h e  e n t i r e  
w i d t h  ( 1 4  f t )  of  t h e  h a u l a g e  d r i f t .  I n  d r i f t s  w i t h  o n l y  a i r  
p i p e s ,  t h e  t a l k - b a c k  d i s t a n c e  t o  t h e  a i r  p i p e  i s  l i m i t e d  t o  
o n l y  3  f t .  A d e d i c a t e d  w i r e  p a i r  i s  r e q u i r e d  t o  e x t e n d  t h e  
t a l k - b a c k  r a n g e  t o  t h e  e n t i r e  d e c l i n e .  
Y O R K  C A N Y O N  C O A L  MINE 
The York Canyon Mine i s  owned and o p e r a t e d  . b y  K a i s e r  S t e e l  
C o r p o r a t i o n .  I t  i s  l o c a t e d  i n  C o l f a x  County n e a r  R a t o n ,  New 
Mexico.  
The i m m e d i a t e  a r e a  s u r r o u n d i n g  t h e  mine  i s  composed of  
f l o o d  p l a i n s ,  v a l l e y  s l o p e s  and b r o a d - r i d g e  c r e s t s  . Coa l  
i s  p r o d u c e d  f rom t h e  Y s r k  Canyon seam i n  a  l o c a l  zone  o f  t h e  
R a t o n  f o r m a t i o n .  The l e n t i c u l a r  seam h e i g h t  r a n g e s  f rom 4 
t o  12  f  t .  The f o r m a t i o n  i n c l u d e s  b e d s  of s a n d s t o n e ,  s i l t -  
s t o n e ,  m u d s t o n e ,  and c o a l .  Annual  p r o d u c t i o n  e x c e e d s  1 
M T P Y .  The mine  u s e s  c o n t i n u o u s  m i n i n g  equf  pment f o r  l o n g w a l l  
d e v e l o p m e n t .  
A s i m p l i f i e d  s k e t c h  o f  t h e  York Canyon m i n i n g  complex  i s  
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FIGURE 7-13.  - York Canyon m i n e .  
The  f o u r  e n t r y  u n d e r g r o u n d  m i n i n g  complex  was d e v e l o p e d  on a 
s o u t h  h e a d i n g  f o r  a  d i s t a n c e  e x c e e d i n g  1 0 , 0 0 0  f  t .  The c o a l  
seam h e i g h t  v a r i e s  a l o n g  t h e  main e n t r y ;  h o w e v e r ,  t h e  a v e r -  
a g e  seam h e i g h t  i s  7  f t .  The e n t r i e s  a r e  s e p a r a t e d  b y  50  f t .  
The f r e s h  a i r  e n t r y  i s  u s e d  f o r  v e h i c u l a r  t r a n s p o r t a t i o n  
i n  t h e  m i n e .  B a t t e r y  a n d  d i e s e l  p o w e r e d  v e h i c l e s  t r a n s p o r t  
p e r s o n n e l ,  s u p p l i e s  a n d  e q u i p m e n t .  A c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  
f r e s h  a i r  e n t r y  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 - 1 9 .  
/ 2T5ELP:EoNE 
CABLE 
F I G U R E  7 - 1 4 .  - C r o s s  s e c t i o n  o f  e n t r y  ( l o o k i n g  i n b y ) .  
A s h i e l d e d  2 5  p a i r  t e l e p h o n e  c a b l e  i s  i n s t a l l e d  o n  t h e  
u p p e r  r i g h t  h a n d  c o r n e r .  T h e  b e l t  h a u l a g e w a y  i s  i n  n e u t r a l  
a i r  a n d  c o n t a i n s  a C o n t i n e n t a l  c o n v e y o r  b e l t  s y s t e m ,  A C  
p o w e r  c a b l e  a n d  a f i r e  d e t e c t i o n  s y s t e m .  T h e  r e t u r n  a i r  
e n t r y  was o r i g i n a l l y  u s e d  a s  p a r t  o f  t h e  m i n e  v e n t i l a t i o n  
s y s t e m .  V e n t i l a t i o n  s h a f t s  a r e  now u s e d  t o  t r a n s f e r  t h e  
r e t u r n  a i r  t o  t h e  s u r f a c e .  
Two e n t r y  l o n g w a l l  p a n e l s  a r e  d e v e l o p e d  t o  t h e  l e f t  o f  
t h e  m a i n  e n t r y .  T h e  e n t r y  n e x t  t o  t h e  r i b  i s  u s e d  f o r  t h e  
b e l t  h a u l a g e  s y s t e m .  L i k e  t h e  m a i n  h a u l a g e w a y ,  A C  p o w e r  
a n d  f i r e  d e t e c t i o n  c a b l e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h i s  e n t r y .  
T e l e p h o n e  c a b l e  i s  i n s t a l l e d  i n  t h e  a d j a c e n t  f r e s h  a i r  
e n t r y .  
Y o r k  C a n y o n  M i n e ' s  I n i t i a l  C o m m u n i c a t i o n s  S y s t e m  -
T h e  Y o r k  C a n y o n  M i n e  u s e s  a p r i v a t e  l i n e  d i a l  p a g e r  t e l e -  
p h o n e  s y s t e m .  A 2 5  p a i r  c a b l e  i n t e r c o n n e c t s  t h e  u n d e r g r o u n d  
phones t o  a  s u r f a c e  P B X .  The unde rg round  t e l e p h o n e  c a b l e  
e n t e r s  s e v e r a l  j u n c t i o n  boxes a l o n g  t h e  f r e s h  a i r  e n t r y .  
From t h e s e  b o x e s ,  s i n g l e  p a i r  c a b l e  b r a n c h e s  o u t  t o  each 
page r  t e l e p h o n e .  A t  d i s t a n c e s  of a p p r o x i m a t e l y  6 , O Q O  f t  t h e  
c a b l e  1 s  t e r m i n a t e d  t n  a  j u n c t i o n  box.  A p a i r  c o n t i n u e s  f o r  
an a d d i t i o n a l  3 ,000  f t  and t h e n  e n t e r s  t h e  9 t h  l e f t  l ong-  
w a l l  e n t r y .  
Comrnuni c a t i  on Needs 
The l o n g w a l l  c o o r d i n a t o r  needs  q u i c k  communi c a t i o n s  cap-  
a b i l i t y  t o  r e a c h  t h e  f a c e  b o s s ,  be l tmen  and  m a i n t e n a n c e  men, 
and  s u p p l y  v e h i c l e s .  I n  t h i s  mine t h e  c e n t e r s  of a c t i v i t y  
a r e  t h e  f a c e  and t h e  s h o p  a r e a .  The l o n g w a l l  c o o r d i n a t o r ,  
underground p r o d u c t i o n  f o r e m a n ,  and m a i n t e n a n c e  foreman u s e  
b a t t e r y  and d i e s e l  v e h i c l e s  i n  t h e i r  work;  t h e r e f o r e ,  v e h i -  
c u l a r  communica t ions  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  m i n e .  Ves t  commu- 
n i c a t i o n s  a r e  a l s o  r e q u i r e d  s i n c e  t h e s e  k e y p e r s o n n e l  a r e  
o f t e n  on f o o t .  
I n s t a l l a t i o n  of MF Equipment -- 
V e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  and a n t e n n a s  were  p e r m a n e n t l y  i n -  
s t a l l e d  on b a t t e r y  powered s c o o t e r s  and d i e s e l  powered 
j ee.ps . The r e m o t e  c o n t r o l  head  ( R C H )  was mounted n e a r  t h e  
s t e e r i n g  whee l .  The an tenna :  was mounted i n  a  v e r t i c a l  
p l a n e  -on t h e  v e h i c l e ' s  r i g h t  n e a r  s i d e .  A b a s e  s t a t i o n  
was i n s t a l l e d  a t  t h e  p o r t a l .  The b a s e  was r e m o t e l y  c o n t r o l -  
l e d  f r o m  t h e  s h o p  v i a  a w i r e  p a i r .  T h e  b a s e  s t a t i o n  i m p r e s -  
s e d  MF s i g n a l s  i n  t h e  2 5  p a i r  t e l e p h o n e  l i n e  v i a  a  l i n e  
c o u p l e r  a t  t h e  p o r t a l .  
T e s t  R e s u l t s  - a n d  E v a l u a t i o n s  
D u r i . n g  t h e  e q u i p m e n t f s  i n s t a l l a t i o n ,  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  
t o  d e t e r m i n e  MF p e r f o r m a n c e  i n  t h i s  m i n e .  T h e  c a r r i e r  a n d  
n o i s e  l e v e l s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  s t a t i o n  l o c a t i o n  w i t h  
a s e c o n d  RF l i n e  c o u p l e r  ( t h e  f i r s t  RF l i n e  c o u p l e r  w a s  u s e d  
t o  c o u p l e  s i g n a l s  t o  t h e  b a s e  s t a t i o n )  a n d  f i e l d  s t r e n g t h  
m e t e r .  S u b j e c t i v e  a u d i o  q u a l i t y  d e t e r m i n a t i o n  was m a d e  b y  
l i s t e n i n g  t o  t h e  r e c o v e r e d  v o i c e  s i g n a l s  a t  t h e  s h o p  a n d  o n  
t h e  v e h i c l e s .  
F i g u r e  7 - 1 5  s h o w s  t h e  m e a s u r e d  l i n e  c u r r e n t  a s  a  * f u n c t i o n  
o f  v e h i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s e  s t a t i o n .  T h e  m e a s u r e -  
m e n t s  were m a d e  a t  a f r e q u e n c y  o f  3 5 0  k H z .  T h e  m e a s u r e d  
m i n e  n o i s e  was f o u n d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  8 d B  a b o v e  o n e  
m i c r o a m p e r e  ( 8  d B  r e  l u A ) .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  2 5  p a i r  t e l e -  
p h o n e  c a b l e ,  t h e  s i g n a l  l e v e l  was 5 2  d B  a b o v e  t h e  n o i s e .  T h e  
f i g u r e  i l l u s t r a t e s  t h e  c a r r i e r  l e v e l  r e q u i r e d  f o r  a  2 0  d B  
C/N r a t i o .  T h e  s l o p e  o f  t h e  m e a s u r e d  c a r r i e r  l e v e l  l i n e  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  a t t e n u a t i o n  r a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  
1 d B / l O O O .  M e a s u r e m e n t s  were a l s o  m a d e  a t  5 2 0  kHz ( s e e  
f i g u r e  5 - 8 ) .  W h e r e  t h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 4  
d B / 1 0 0 0  f t .  
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MANWAY DISTANCE F RBM' BASE (THOUSAND FT.) 
F I G U R E  19-15. - Measured l i n e  c u r r e n t  a s  a  f u n c t i o n  .of t h e  
v e h i c u l a r  d i s t a n c e  from t h e  b a s e  s t a t i o n .  
Dur ing  t h e  t e s t s ,  t h e  v e h i c l e  was i n  t h e  c e n t e r  of' t h e  
e n t r y  and t h e  v e h i c u l a r  a n t e n n a  was a p p r o x i m a t e l y  7 f t  from 
t h e  t e l e p h o n e  c a b l e .  T h i s  d i s t a n c e  changed a l o n g  t h e  e n t r y  
b e c a u s e  of t h e  seam h e i g h t  and t h e  s a g  i n  t h e  messenger  
c a b l e  between a n c h o r  p o i n t s .  The a n t e n n a  was i n  a  v e r t i c a l  
p l a n e  ( h o r i z o n t a l  m a g n e t i c  d i p o l e ) .  When t h e  a n t e n n a  i s  i n  a  
h o r i z o n t a l  p l a n e  ( v e r t i c a l  m a g n e t i c  d i p o l e ) ,  t h e  i n d u c e d  
c u r r e n t  was r e d u c e d  b y  2 d B .  The a n t e n n a  was a t  l e a s t  6 
i n c h e s  from any m e t a l  s u r f a c e  d u r i n g  t h i s  t e s t .  
I n t e r e s t i n g  c o u p l i n g  e f f e c t s  were n o t e d  when t h e  a n t e n n a  
was r e c e i v i n g  a  s i g n a l  i n  an a d j a c e n t  c o n d u c t o r l e s s  d r i f t .  
The maximum r e c e i v e d  s i g n a l  o c c u r s  when t h e  p l a n e  of t h e  
a n t e n n a  i s  d i r e c t e d  toward  t h e  t e l e p h o n e  c a b l e  i n  t h e  f r e s h  
a i r  e n t r y .  I t  i s  minimum, when t h e  a n t e n n a  i s  p a r a l l e l  t o  
t h e  c a b l e .  B y  way of c o n t r a s t ,  t h e  o p p o s i t e  r e s u l t s  a r e  
o b t a i n e d  when t h e  a n t e n n a  i s  i n  n e a r  p r o x i m i t y  t o  t h e  c a b l e .  
T e s t s  were a l s o  made w i t h  t h e  v e s t  t r a n s c e i v e r .  As i n  t h e  
c a s e  of t h e  v e h i c u l a r  equipment  t e s t s ,  t h e  i n d u c e d  l i n e  
c u r r e n t  a r r i v i n g  a t  t h e  b a s e  s t a t i o n  was measu red  w i t h  t h e  
RF l i n e  c o u p l e r  and f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r .  The v e s t  s i g n a l  
was a p p r o x i m a t e l y  8  d B  l e s s  t h e n  t h e  v e h i c u l a r  s i g n a l s .  
T h i s  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  w i t h  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v e h i c u l a r  
and  v e s t  a n t e n n a  m a g n e t i c  moment, 2 .0  and  5 . 2  A T M ~ ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  
The r a d i o  c o v e r a g e  a r e a  i n c l u d e d  t h e  f r e s h  a i r  e n t r i e s .  MF 
s i g n a l s  can  be r e c e i v e d  i n  e n t r i e s  w i t h  e l e c t r i c a l  con-  
d u c t o r s .  The t a l k - b a c k  r a n g e  t o  t h e  b a s e  depends  upon two 
f a c t o r s ,  t h e  r a n g e  of t h e  m o b i l e  t r a n s c e i v e r  f rom t h e  b a s e  
s t a t i o n  and t h e  d i s t a n c e  of t h e  m o b i l e  a n t e n n a  from t h e  
c a b l e .  The t a l k - b a c k  r a n g e  and d i s t a n c e  a r e  a l w a y s  l e s s  t h a n  
t h e  r e c e i v i n g  r a n g e .  A t  a  r a n g e  of  1 , 0 0 0  f t  t h e  t a l k - b a c k  
d i s t a n c e  was a p p r o x i m a t e l y  80 f t .  I t  d e c r e a s e d  t o  40 f t  a t  
a  r a n g e  of  6 , 0 0 0  f t .  
W i t h i n  4 f t  of t h e  c a b l e ,  t h e  v e s t  t o  v e s t  communica t ion  
r a n g e  e x c e e d s  2 0 , 0 0 0  f t .  I t ' i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  v e s t  t o  
r e c e i v e  b a s e  s t a t i o n  s i g n a l s  a l l  a l o n g  t h e  l o n g w a l l  f a c e .  
The d i s t a n c e  of t h e  f a c e  from t h e  b a s e  s t a t i o n  exceeded  
1 5 , 0 0 0  f t .  
When a  c e l l u l a r  r e p e a t e r  t r a n s c e i v e r  was t e m p o r a r i l y  i n -  
s t a l l e d  o u t b y  a  c o n t i n u o u s  min ing  s e c t i o n ,  t h e  communica- 
t i o n  r a n g e  from t h e  r e p e a t e r  t o  a  v e s t  t r a n s c e i v e r  exceeded  
5 0 0  f t .  
ConcP u s  i ons 
The o b j e c t i v e s  were met i n  t h e  mine t e s t i n g .  Whenever t h e  
l o n g w a l l  c o o r d i n a t o r  was i n  a  v e h i c l e  i n  a  f r e s h  a i r  e n t r y  
( w i t h i n  7 f t  f rom t h e  c a b l e ) ,  he c o u l d  communicate  w i t h  t h e  
fo reman .  The m a i n t e n a n c e  s u p e r v i s o r  c o u l d  communicate  w i t h  
crew members w h i l e  r i d i n g  on v e h i c u l a r  equipment  and c o u l d  
communicate a l o n g  t h e  e n t i r e  haulageway when u s i n g  v e s t s ,  
The t a l k - b a c k  r a n g e  from t h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  t o  a  b a s e  
s t a t i o n  was a t  b e a s t  1 5 , 0 0 0  f t .  ( t h e  r a n g e  t e s t i n g  l i m i t  of 
t h i s  m i n e ) .  
The t e s t  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  k e y p e r s o n  r e a c h  t i m e  was 
r e d u c e d  from an a v e r a g e  of 3 5  m i n u t e s  ( w i t h  t h e  e x i s t i n g -  
mine t e l e p h o n e  s y s t e m )  t o  l e s s  t h a n  a  s e c o n d .  
The s y s t e m  was e a s i l y  i n s t a l l e d .  The b a s e  s t a t i o n  was 
i n s t a l l e d  and  c o u p l e d  t o  t h e  e x i s t i n g  mine w i r i n g  i n  l e s s  
t h a n  95 m i n u t e s  and a l l  v e h i c u l a r  equ ipmen t  was i n s t a l l e d  
i n  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  h o u r s .  R e p e a t e r s  were n o t  used  i n  
t h i s  mine b e c a u s e  of t h e  e x c e l l e n t  t e s t  r e s u l t s .  
A number of equipment  d e s i g n  p rob lems  were n o t e d .  One 
problem was r e l a t e d  t o  t h e  u s e  of a f l o a t i n g  ground b a t t e r y  
s u p p l y  i n  t h e  v e h i c u l a r  equ ipmen t .  I n  t h e  i n i t i a l  i n s t a l l a -  
t i o n  t h e  power s o u r c e  f o r  t h e  equipment  was t h e  v e h i c u l a r  
b a t t e r y .  The v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  g round  was c o n n e c t e d  t o  
t h e  f r a m e  g r o u n d .  T h e  v e h i c u l a r  D C  m o t o r  f a i l e d  s u c h  t h a t  a  
p o s i t i v e  g r o u n d  o f  t h e  b a t t e r y  s u p p l y  was c o n n e c t e d  t o  t h e  
v e h i c u l a r  f r a m e  g r o u n d .  T h i s  c a u s e d  t h e  t r a n s c e i v e r  w i r e  
h a r n e s s  t o  c a r r y  a s h o r t  c i r c u i t  c u r r e n t  r e s u l t i n g  i n  f a i l -  
u r e  o n  t h e  t r a n s c e i v e r .  T o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  a f l o a t i n g  
g r o u n d  was d e s i g n e d  f o r  t h e  r a d i o  t r a n s c e i v e r .  On o n e  
o c c a s s i o n  a s h o r t  t o  g r o u n d  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o n t r o l  h e a d .  
E v e n t u a l l y  t h e  v e h i c u l a r  D C  m o t o r  s h o r t e d  w i t h  t h e *  p o s i t i v e  
s u p p l y  t o  g r o u n d .  T h i s  c a u s e d  d a m a g e  t o  t h e  r a d i o  w i r i n g  
h a r n e s s .  B e c a u s e  o f  t h e s e  i n s t a n c e s ,  a n  i s o l a t e d  t y p e  o f  DC 
t o  D C  c o n v e r t e r  m u s t  b e  u s e d  o n  e v e r y  v e h i c u l a r  i n s t a l l a -  
t i o n .  T h i s  w o u l d  e n a b l e  a v e h i c l e  w i t h  a s h o r t - t o - g r o u n d  
f a i l u r e  t o  p r o c e e d  t o  t h e  r e p a i r  a r e a  a n d  s t i l l  a l l o w  t h e  
t r a n s c e i v e r  t o  r e m a i n  i n  o p e r a t i o n .  
T o  s o l v e  t h e  s h o r t - t o - g r o u n d  p r o b l e m s ,  a l t e r n a t i v e s  s u c h  
as a f u s e  a r e  n o t  s a t i s f a c t o r y  s i n c e  i t s  f a i l u r e  w o u l d  
d i s a b l e  t h e  r a d i o  u n d e r  t h e  v e h i c u l a r  s h o r t  c i r c u i t  s i  t u -  
a t i o n .  An i s o l a t e d  g r o u n d  s y s t e m  i n  t h e  r a d i o  i s  n o t  s a t i s -  
f a c t o r y  s i n c e  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  c i r c u i t  t o  f r a m e  g r o u n d s  t o  
e x i s t  i n  t h e  r a d i o  i t s e l f .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  a g r o u n d  
f a u l t  d e t e c t o r  b e  i n c l u d e d  o n  e v e r y  f l o a t i n g  t y p e  o f  v e h i c u -  
l a r  p o w e r  s y s t e m .  
STAR P O I N T  C O A L  M I N E  
T h e  S t a r  P o i n t  C o a l  M i n e  i s  o w n e d  a n d  o p e r a t e d  b y  C e t t y  
O i l  C o m p a n y .  T h e  m i n e  i s  l o c a t e d  i n  C a r b o n  C o u n t y  n e a r  
I P r i c e ,  Utah .  The c o a l  sequence 's  a r e  i n  t h e  Lover  Black  Hawk 
f o r m a t i o n .  M i n i n g  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  W a t t i s  upper  and 
midd le  seam. The seams a r e  bounded above  b y  s i l t s t o n e ,  
I mudatone and s a n d s t o n e .  Annual p r o d u c t i o n  e x c e e d s  1 M T P Y .  
I Mining i s  a d v a n c i n g  i n  t h e  s o u t h  a r e a  ( W a t t i s  S e a m )  w h i l e  i n  
1 r e t r e a t  i n  t h e  mudwater ( m i d d l e  s e a m ) .  Room - and p i l l a r  
min ing  t e c h n i q u e s  a r e  used  i n  t h e  mudwater a r e a  and c o n t i -  
nuous m i n e r s  a r e  used  t o  d e v e l o p  a h e a d  f o r  a  l o n g w a l l  i n  t h e  
I ,  s o u t h  a r e a .  A conveyor  b e l t  h a u l a g e  s y s t e m  i s  used  and 
I 
r u b b e r  t i r e d  d i e s e l  t r a c t o r s ,  m a n c a r r i e r s  and p i ckups  
(ISUZld) a r e  used  t o  t r a n s p o r t  men and s u p p l i e s  i n  t h e  mine .  
1 S t a r  P o i n t ' s  I n i t i a l  Communica t ions  System 
The mine u s e s  a  d i a l - p a g e r  s y s t e m .  Page r  t e l e p h o n e s  a r e  
l o c a t e d  a t  "key p o i n t s  i n  t h e  s u r f a c e  o f f  i c e ,  warehouse  and 
a h o p .  Underground phones a r e  l o c a t e d  i n  t h e  b e l t  h a u l a g e  
e n t r y  i n  o t h e r  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  f r e s h  a i r  e n t r y  and i n  
t h e  f a c e .  
Communicat ion Needs 
Mining o p e r a t i o n s  a r e  c o n d u c t e d  i n  two w i d e l y  s e p a r a t e d  
a r e a s  of t h e  mine .  Keyper sonne l  a r e  f r e q u e n t l y  i n  r o u t e  
between t h e  p o r t a l  and t h e  p r o d u c t i o n  a r e a s .  Mobi le  r a d i o  
was needed  t o  improve  c o o r d i n a t i o n  be tween s u p e r v i s o r s  and 
crew men and t o  r e d u c e  h a u l a g e  downtime.  S e c t i o n  foremen 
wanted  r a d i o  c o v e r a g e  t h a t  e x t e n d e d  from t h e  p a g e r  t e l e p h o n e  
sys t em t o  t h e  o p e r a t i n g  f a c e  and a m o b i l e  t e l e p h o n e  t h a t  
i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  m i n e ' s  p a g e r  t e l e p h o n e  s y s t e m .  
I n s t a l l a t i o n  of - -  MF Equipment  
The e n t r i e s  t o  t h e  work ing  a r e a s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  
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F I G U R E  7-16.  - S i m p l i f i e d  d r a w i n g  of  mains  i n  t h e  S t a r  
P o i n t  mine .  
Mains a r e  d e v e l o p e d  w i t h  f o u r  and f i v e  e n t r i e s .  The conveyor  
b e l t  h a u l a g e  s y s t e m  t r a n s p o r t s  c o a l  from t h e  mudwater and 
s o u t h  a r e a s  t o  t h e  p o r t a l  of t h e  m i n e .  A t  a  d i s t a n c e  of  
a p p r o x i m a t e l y  1 m i l e  f rom t h e  p o r t a l ,  t h e  mudwater conveyor  
b e l t  i n t e r s e c t s  t h e  w e s t  m a i n  b e l t .  -4 s i n g l e  p a i r  t e l e p h o n e  
c a b l e  i s  i n s t a l l e d  i n  t h e  c o n v e y o r  b e l t  e n t r y .  T h e  f r e s h  
a i r  e n t r i e s  p r o v i d e  a  r o a d w a y  f o r  v e h i c u l a r  t r a f f i c .  S e p a r -  
a t e  7 1 0 0  a n d  1 3 , 2 0 0  v o l t  t h r e e  p h a s e  A C  p o w e r  c a b l e  s u p p l y  
p o w e r  t o  t h e  m u d w a t e r  a n d  a l l  s o u t h  a r e a s ,  r e s p e c t i v e b y .  T h e  
A C  p o w e r  c a b l e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  a n d  o u t  o f  t h e  r o a d w a y  
e n t r y .  T r a n s f o r m e r s  a l o n g  t h e  A C  p o w e r  c a b l e  p r o v i d e  p o w e r  
t o  t h e  c o n v e y o r  b e l t  d r i v e s  i n  t h e  b e l t  e n t r y  a n d  i n  t h e  
p o w e r  c a b l e .  MF e q u i p m e n t  w a s  i n s t a l l e d  t o  p r o v i d e  r a d i o  
c o v e r a g e  a l o n g  t h e  r o a d w a y .  A b a s e  s t a t i o n  w a s  i n s t a l l e d  a t  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  w e s t  a n d  m u d w a t e r  m a i n s .  C o u p l i n g  
t o  t h e  A C  p o w e r  a n d  t e l e p h o n e  c a b l e s  was made v i a  RF l i n e  
c o u p l e r s  w h i c h  were c l a m p e d  a r o u n d  t h e  m u d w a t e r  7 1 0 0  v o l t  
a n d  t h e  1 3 , 2 0 0  v o l t  c a b l e .  T h e  t e l e p h o n e  c a b l e  was t n s t a b -  
b e d  w i t h  h i g h  v o l t a g e  i n s u l a t i o n  t u b i n g  a n d  was a l s o  p l a c e d  
i n  t e h e  c o u p l e r .  T h e  c o u p l e r s  were c o n n e c t e d  t o  t h e  b a s e  
s t a t i o n  v i a  a t r i f  i l a r  w o u n d  m a t c h i n g  t r a n s f o r m e r  . T h e  
t r a n s f o r m e r  was m a d e  b y  w i n d i n g  1 9  t u r n s  o f  8 2 0  m a g n e t  w i r e  
o n  a t y p e  A f e r r i t e  m a t e r i a l  c o r e  w i t h  a 1 i n c h  o u t s i d e  
d i a m e t e r .  T h e  i n s e r t i o n  l o s s  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  was 0 . 2  d B .  
T h e  b a s e  s t a t i o n  o p e r a t e d  o n  a f r e q u e n c y  o f  4 0 0  k H z  a n d  was 
r e m o t e l y  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  w a r e h o u s e  a n d  o f f  i c e .  
F o u r  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  w e r e  i n s t a l l e d  o n  d i e s e l  pow- 
e r e d  t r a c t o r s .  F i g u r e  9-1 5  s h o w s  t h a t  i n  t h e  m i n e  t w o  d u a l  
f r e q u e n c y  F1 / F 2  g l o b a l  r e p e a t e r  s y s  t e m s  w e r e  u s e d .  F r e q u e n c y  
( F 1 )  was 4 0 0  kHz  a n d  f r e q u e n c y  ( F 2 )  was 5 2 0  k H z .  T h e  u s e  o f  
t w o  f r e q u e n c i e s  a l l o w s  a c c e s s  t o  g l o b a l  r e p e a t e r s  w h e n  
t r a n s m i t t i n g  on f r e q u e n c y  ( F 2 )  . The g l o b a l  r e p e a t e r  r e -  
c e i v e s  s i g n a l s  a t  F 2  and r e t r a n s m i t s  i t  F1. The f i r s t  F1 / F 2  
r e p e a t e r  was i n s t a l l e d  i n  t h e  Mudwater e n t r y  a p p r o x i m a t e l y  
3 , 6 0 0  f t  from t h e  b a s e  s t a t i o n  and 5 , 0 0 0  f t  from t h e  f a c e .  
The s e c o n d  r e p e a t e r  was i n s t a l l e d  n e a r  t h e  s o u t h  a r e a  en- 
t r a n c e ,  a p p r o x i m a t e l y  7 , 0 0 0  f t  f r o p  t h e  b a s e  s t a t i o n  and 
6 , 5 0 0  f t  t o  t h e  f u r t h e s t  S o u t h  f a c e .  
T e s t  R e s u l t s  - and E v a l u a t i o n  
The s y s t e m ' s  p e r f o r m a n c e  was e v a l u a t e d  b y  m e a s u r i n g  c a r -  
r i e r  and n o i s e  l e v e l s  of MF s i g n a l s  a r r i v i n g  from t h e  m o b i l e  
equ ipmen t  i n  t h e  roadway e n t r i e s .  The i .nduced l i n e  c u r r e n t  
measurements  were made b y  u s e  of a  t h i r d  RF l i n e  c o u p l e r  and 
a  f i e l d  s t r e n g t h  m e t e r .  The n o i s e  l e v e l  was a p p r o x i m a t e l y  8 
dB r e  a t  1 v i n  t h e  mine  ( a b o u t  t h e  same l e v e l  a s  i n  t h e  
York Canyon m i n e ) .  Range t e s t i n g  i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  A C  
power t r a n s f o r m e r  p roduced  from 8 t o  1 2  d B  of  i n s e r t i o n  
l o s s .  The t a l k - b a c k  r a n g e  was d e p e n d e n t  upon t h e  number of 
A C  power t r a n s f o r m e r s  be tween  t h e  v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  and 
t h e  b a s e  s t a t i o n .  
A v e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r  c o u l d  r e l i a b l y  r e c e i v e  b a s e  s t a -  
t i o n  s i g n a l s  w i t h i n  7 f t  of t h e  A C  power c a b l e  w i t h i n  a  
r a n g e  of  a p p r o x i m a t e l y  7 , 0 0 0  f t  f rom t h e  b a s e .  Beyond 7 , 0 0 0  
f t  of a  b a s e  s t a t i o n ,  F 2  t r a n s m i s s i o n  e n a b l e s  v e h i c u l a r  
r e c e p t i o n  v i a  r e p e a t e r  a c t i o n .  Radio c o v e r a g e  was no t  p ro-  
v i d e d  i n  roadway e n t r i e s  w i t h o u t  A C  power c a b l e .  The max- 
imum r e l i a b l e  t a l  k-back r a n g e  was a p p r o x i m a t e l y  5 , 0 0 0  f  t 
f rom t h e  b a s e  s t a t i o n  o r  a  r e p e a t e r .  The s o u t h  a r e a  roadway 
e n t r y  was c o n d u c t o r l e s s .  A d e d i c a t e d  s i n g l e  p a i r  t e l e p h o n e  
c a b l e  was i n s t a l l e d  i n  t h e  e n t r y .  I t  t h r e a d e d  t h e  R F  l i n e  
c o u p l e r s  a t  t h e  r e p e a t e r  and was d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  
page r  t e l e p h o n e  c a b l e  a t  t h a t  l o c a t i o n .  
The v e s t  r e c e i v i n g  r a n g e  i n c l u d e s  a l l  b e l t  e n t r i e s  w i t h i n  
5 , 0 0 0  f t  of t h e  b a s e  s t a t i o n  o r  main s o u t h  r e p e a t e r .  The 
v e s t  a n t e n n a  d i s t a n c e  from any c o n d u c t o r  i n  t h e  b e l t  h a u l -  
a g e  s y s t e m  was o f t e n  a s  g r e a t  a s  40 P t .  A t  a  r a n g e  of 
1 0 , 0 0 0  f t  f rom t h e  b a s e  s t a t i o n ,  t h e  v e s t  a n t e n n a  d i s t a n c e  
was r e s t r i c t e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  7 f t .  The v e s t  t a l k - b a c k  
r a n g e  t o  t h e  b a s e  s t a t i o n  a l o n g  t h e  t e l e p h o n e  c a b l e  was more 
t h a n  1 0 , 0 0 0  P t  ( a t  a  d i s t a n c e  of 7 f t  from t h e  c a b l e ) .  
The v e s t  t a l k - b a c k  r a n g e  a l o n g  A C  power c a b l e s  was c o n s f -  
d e r  a b l  y 1 e s s  . I t  was a p p r o x i m a t e l y  3 , 0 0 0  f t  when t h e  
a n t e n n a  was a p p r o x i m a t e l y  7 f t  from t h e  c a b l e .  
C o n c l u s i o n  
The A C  power c a b l e  p r o v i d e s  good r a d i o  c o v e r a g e  f n t h e  
mine ;  b u t  b e c a u s e  of A C  l i n e  s w i t c h e s  and t r a n s f o r m e r s ,  
s i g n a l  d i s t r i b u t i o n  f s  o f t e n  l i m i t e d .  To p r o v i d e  good c o n t i -  
n u i t y  of s i g n a l s  t h r o u g h o u t  t h e  m i n e ,  t w i n - l e a d  c a b l e  
i n s t e a d  of A C  power c a b l e s  s h o u l d  be i n s t a l l e d  i n  manways 
f o r  MF s i g n a l  d i s t r i b u t i o n .  The t w i n - l e a d  c a b l e  i s  a d v a n t a -  
geous  b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  r a d i o  c o v e r a g e  a l l  a l o n g  t h e  
manways. 
T h e  v a l u e  o f  t h e  MF s y s t e m  w a s  d e m o n s t r a t e d  w h e n  a  c o n t i -  
n u o u s  m i n i n g  m a c h i n e  was b u r i e d  b y  a r o c k f a l l  a t  t h e  Mud- 
w a t e r  f a c e .  T h e  s y s t e m  w a s  u s e d  t o  i n s t a n t l y  a l e r t  t h e  
u n d e r g r o u n d  s u p e r i n t e n d e n t  o f  t h e  p r o b l e m ,  s a v i n g  v a l u a b l e  
t i m e  i n  t h e  r e c o v e r y  e f f o r t .  
A d d i  t i o n a l  v a l u e  o f  t h e  s y s  tem wsas d e m o n s t r a t e d  a l o n g  t h e  
c o n v e y o r  b e l t  l i n e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  b e l t m e n  r e p o r t  t h a t  
u s e  o f  t h e  v e s t  s a v e s  t h e m  v a l u a b l e  t i m e  b e c a u s e  t h e y  a r e  
a l w a y s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  b a s ?  s t a t i o n  a n d  d o  n o t  n e e d  t o  
g o  t o  t e l e p h o n e s  t o  c o m m u n i c a t e .  
T h e  f a c e  b o s s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  c e l l u l a r  r e p e a -  
t e r  a n d  v e s t  i n  a n  o p e r a t i n g  m i n e  s e t t i n g  w o u l d  b e  a n  i m p o r -  
t a n t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  S i n c e  a n  i n t r i n s i c a l l y  
s a f e  v e s t  was n o t  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e  e v a l u a t i o n  p e r i o d ,  
i t s  e f f e c t  o n  m i n e  p r o d u c t i v i t y  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .  
V I I I .  R E C O M M E N D A T I O N S  
B e c a u s e  MF c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  a r e  e x p e c t e d  t o  e m e r g e  a s  
p r i n c i p a l  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  i n  m i n i n g ,  a n e e d  e x i s t s  
t o  i m p r o v e  a n d  e n h a n c e  t h e  s y s t e m s  b y  t h e  a d o p t i o n  o f  
s e v e r a l  b a s i c  a d d i  t i o n s  . T h e s e  i n c l u d e :  
A .  R E D U C E  L O S S  A C R O S S  A C  P O W E R  T R A N S F O R M E R S  A N D  S W I T C H E S  
MF s i g n a l  p r o p a g a t i o n  o n  m i n e  A C  p o w e r  g r i d s  c a n  b e  i m -  
p r o v e d  b y  d e v e l o p i n g  e f f i c i e n t  c o u p L e k s  f o r  u s e  a r o u n d  h i g h  
l o s s  t r a n s f o r m e r s  a n d  s w i t c h e s .  
B e  R F I  S U P P R E S S I O N  
R ' F I  s u p p r e s s i o n  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e s  m u s t  b e  d e v e l o p e d  f o r  
u s e  o n  v a r i o u s  t y p e s  o f  a l t e r n a t o r s  e n c o u n t e ~ e d  o n  u n d e r -  
g r o u n d  m i n e  v e h i c l e s .  T h e s e  f f l t e r s  s h o u l d  h a v e  t h e  c a p -  
a b i l i t y  t o  s u p p r e s s  n o i s e  g e n e r a t e d  b y  c o n t a c t o r  a r c s  o n  
t r o l l e y  p o w e r e d  e q u i p m e n t .  
C -  F A C E  R A D I O  C O V E R A G E  A R E A  
T h e  l o n g  term b e n e f i t s  o f  p r o v i d i n g  v e s t  r a d i o  c o v e r a g e  
i n b y  a n  o p e r a t i n g  s e c t i o n  m u s t  b e  e v a l u a t e d  i n  f u r t h e r  f i e l d  
t e s t i n g .  A l t h o u g h  t h e  v e s t  d e s i g n  i s  i n t r i n s i c a l l y  s a f e  a n d  
c a n  o p e r a t e  i n b y ,  t h e  c e l l u l a r  r e p e a t e r  m u s t  b e  o p e r a t e d  
o u t b y .  I t s  c o n n e c t i o n  t o  t h e  p a g e r  t e l e p h o n e  s y s t e m  m u s t  
b e  t h r o u g h  a n  a p p r o v e d  b a r r i e r  s o  I t  w o n ' t  a f f e c t  t h e  
i n t r i n s i c a l l y  s a f e  a p p r o v a l  o f  t h e  t e l e p h o n e  s y s t e m .  I n  t h e  
e v e n t  of a  mine v e n t i l a t i o n  f a i l u r e ,  an MSHA approved  p roce -  
d u r e  m u s t  be d e v e l o p e d  t o  t u r n  o f f  t h e  r e p e a t e r .  
D .  V E H I C U L A R  D C - D C  C O N V E R T E R  ISOLATION 
V e h i c u l a r  t r a n s c e i v e r s  which  d e r i v e  t h e i r  .power from 
f l o a t i n g  ground e l e c t r i c a l  power s o u r c e s  m u s t  u s e  an i s o -  
l a t e d  D C  t o  D C  c o n v e r t e r .  F u r t h e r ,  i t  i s  recommended t h a t  a  
g round f a u l t  d e t e c t o r  d e v i c e  be i n c l u d e d  on f l o a t i n g - g r o u n d  
e l e c t r i c a l  power s y s t e m s .  
E .  RF LINE TO LINE COUPLERS 
RF l i n e  t o  l i n e  c o u p l i n g  t e c h n i q u e s  s h o u l d  be d e v e l o p e d  i n  
o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  i n s t a l l a t i o n  of s i n g l e  p a i r  c a b l e  i n  
c o n d u c t o r l e s s  e n t r i e s .  A b i d i r e c t i o n a l  a m p l i f i e r  s h o u l d  be 
d e v e l o p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  a l o n g  w i t h  p a s s i v e  t e c h n i q u e s .  
. F .  MOIST SYSTEM COMMUNICATIONS 
H o i s t  r a d i o  communica t ions  can  be d r a m a t i c a l l y  improved 
w i t h  t h e  u s e  of MF a n t e n n a s  and c o u p l e r s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  
work.  The RF l i n e  c o u p l e r s  m e c h a n i c a l  d e s i g n  and t h e  t r a n -  
s c e i v e r  e n c l o s u r e  m u s t  be s e a l e d .  The t r a n s c e i v e r  e n c l o s u r e  
s h o u l d  be f i l l e d  w i t h  d r y  n i t r o g e n  t o  p r e v e n t  b u i l d - u p  of 
w a t e r .  The t r a n s c e i v e r  d e s i g n  s h o u l d  i n c l u d e  a  t o n e  s i g n a l -  
l i n g  module  t o  e n a b l e  m i n e r s  t o  r e l i a b l y  s i g n a l  t h e  h o i s t -  
man. F u r t h e r  , t h e  s i g n a l l i n g  s h o u l d  i n c l u d e  an emergency 
s t o p  a s  w e l l  a s  t h e  s t a t u s  of t h e  s l a c k  r o p e  d e t e c t o r .  
C .  P A C E R  FUNCTIONS 
The e x t e n s i v e  r e c e i v e  c o v e r a g e  a r e a  d e m o n s t r a t e d  I n  mine 
t e s t i n g  shows t h a t  a  page r  r e c e i v e r  would o p e r a t e  e x t r e m e l y  
w e l l  i n  an  unde rg round  mine .  A s m a l l  page r  t r a n s c e i v e r  
s h o u l d  be d e v e l o p e d  f o r  t h e  s y s t e m ,  
H. IDENTIFICATION OF RADI 0  C O V E R A G E  AREAS 
Areas  of r a d i o  c o v e r a g e  must be marked b y  a  v i s a b l e  s i g n  
s o  a communicator  knows from where he can  r e a c h  t h e  b a s e  
s t a t i o n .  
U n l i k e  s u r f  a c e  r a d i o  c o v e r a g e ,  u n d e r g r o u n d  c o v e r a g e  e x h f -  
b i t s  many f r i n g e  a r e a s  of r a d i o  r e c e p t i o n .  I n  t h e  f r i n g e  
a r e a s  r e c e i v e  messages  a r e  o f t e n  n o i s y  and  u n i n t e l l i g a b l e  s o  
m i n e r s  must be i n s t r u c t e d  t o  s t e p  n e a r e r  an e l e c t r i c a l  con- 
d u c t o r  t o  communica te .  
T R A I N I N G  
T r a i n i n g  m a t e r i a l s  m u s t  be d e v e l o p e d  t o  e n a b l e  mine main- 
t e n a n c e  p e r s o n n e l  t o  s e r v i c e  r a d i o  equ ipmen t  t o  t h e  board  
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